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Dans la publication de la quatrième édition de Touvragc de feu 
M. Sganzin^ on a cherché à le rendre plus digne encore de la faveur 
avec laquelle les éditions antérieures avaient été accueillies ^ en lui 
donnant une classification plus méthodique; en y introduisant les 
principales modifications qui sont survenues depuis sa première publi- 
cation dans rétat des connaissances techniques; en y développant 
quelques articles qui semblaient trop succincts; enfin ^ en le complétant 
par quelques notions sur les chemins de fer , les ponts fixes en fer , les 
ponts suspendus^ les ponts mobiles ^ les irrigations^ les dessèchements^ 
les conduits d^eaux^ les arsenaux maritimes^ les travaux de défense à 
la mer^ les dunes ^ et les phares. 

Lies notes et dessins trouvés dans les papiers de feu M. Sganzin, 
ceux qui avaient été recueillis par M. de Lamblardie fils ^ inspecteur^ 
général des ponts et chaussées et des travaux maritimes ^ divers mémoires 
publiés ou inédits de ce dernier ^ ont concouru avec des compulsations 
faites dans un grand nombre de recueils et manuscrits ^ avec les com- 
munications obligeantes de plusieurs Ingénieurs des constructions na- 
vales et des ponts et chaussées ^ à la refonte de Touvrage primitif. 

Un atlas très-étendu^ gravé par Adain^ qui présentera plus de 
cinq cents groupes de figures^ facilitera Tintelligence du texte et en 
complétera les indications. 

On trouvera ainsi réunies dans un seul ouvrage les notions principales 
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sur les divers travaux publics vers lesquels la France et rétranger se 
portent aujourd'hui avec une activité progressive. 

Toutefois on p'a rien change au cadre primitif de Fouvrage de feu 
M. Sganzin; on n'a pas dû s'écarter de son but originaire. Ce but n'était 
point de présenter au public un traité théorique etprdtiqtœ des cons^ 
tructions de toute espèce, et de concentrer ainsi tout ce qui est 
disséminé dans une foule de livres volumineux^ tant anciens que mo- 
dernes ; mais seulement d'énoncer sous une forme sommaire les prin- 
cipales données des travaux, en renvoyant pour les détails aux traités 
spéciaux publiés jusqu'à ce jour. 

Au reste, ce n'est que pour déférer à la volonté expresse de la 
famille de feu M. Sganzin, que la nouvelle édition indique le nom 
dei celui quune confiance affectueuse avait chargé de la refonte 
de V ouvrage primitif 
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NOTICE 



SDR LA VIE ET LES SERTICES 



DE FEU M. SGANZIN, 



( Extrait des Annaleê mariUme$ et coloniaieê de 1837. ) 



Chaque jour s'éclaircissent les rangs des hommes qui ont rempli de hautes fonc- 
tions publiques aux époques mémorables de la Réyolution , de l'Empire et de la Res- 
tauration, et qui ont été associés aux vicissitudes et aux travaux de près d*un demi- 
siècle. Celui qui fut longtemps le doyen des inspecteurs-généraux des ponts et chaus- 
sées, qui avait dévoué quarante ans de sa vie au service de la marine, M. Sganzin 
(Joseph-Mathieu), vient de suivre dans la tombe les Liard, les Cachin, les Bruyère, 
les Girard et les Brisson , qu'il avait précédés dans une carrière parcourue glorieu- 
sement avec eux. 

M à Metz, le l""' octobre 1750, il appartenait à une famille d'origine italienne , 
venue en France à la suite des guerres du Piémont. 

Après avoir terminé ses études au collège de Metz , il entra , le 6 novembre 1768^ à 
rÉcole des ponts et chaussées , dirigée alors par le célèbre Peyronnet. 

L'enseignement préparatoire commun aux divers services publics, si heureusement 
établi depuis à l'École polytechnique, n'existait point encore, et les écoles spéciales 
de cette époque complétaient à la fois les études scientifiques des collèges , et initiaient 
à leurs applications techniques. 

M. Sganzin, après sept ans de noviciat, fut nommé sous-ingénieur le 1*" avril 1775; 
ce titre correspondait à celui actuel d'ingénieur ordinaire do deuxième classe des 
ponts et chaussées. 

Son début dans les fonctions actives fut très-brillant: il eut à tracer en pays de mon- 
tagnes et à exécuter plusieurs routes du premier ordre dans les anciennes provinces 
du Rouergue et du Quercy, et ses travaux eurent des résultats si grands pour la pros- 
périté de ces contrées, qu'elles ont conservé fidèlement la mémoire de M. Sganzin. 
On cite encore aujourd'hui la reconstruction , sur fondation en béton , d'une pile du 
vieux pont de Cahors , comme l'une des opérations difficiles de l'art de ringénieur , et 
l'une des premières applications de ce genre de fondations. 
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Sa réussite fit nommer M. Sganzin, le l"* août 1785 , Inspecteur des ponts et ehaas- 
sées, grade supprimé depuis , et alors intermédiaire à ceux de sous-ingénieur et d'in- 
génieur en chef. M. Sganzin fut attaché en cette qualité aux grands travaux du port 
du Havre sous les ordres de feu M. de Lamblardie, qui était chargé de leur direction. 

C'est là que se forma, entre ces deux collaborateurs, une intimité favorisée par la 
faible distance des âges , l'analogie des goûts et des facultés , et cimentée par la com- 
munauté des plus nobles sentiments. 

Les divers pouvoirs qui se succédèrent pendant la tourmente de la première révolu- 
tion, semblent avoir pressenti l'heureuse influence pour le service , de cette liaison, de 
cette identité de vues entre ces deux habiles ingénieurs, et ont cherché à la développer. 

Ainsi , dès que M. de Lamblardie, en 1793, eut quitté le Havre où son nom subsiste 
encore sur les bassins et les quais qu'il y a fait construire, il y fut remplacé par 
M. Sganzin, élevé au grade d'Ingénieur en chef. Ce dernier entreprit seul les travaux 
de la grande écluse de la Barre. 

Plus tard, en 1795 , M. Sganzin fut appelé à Paris , d'après la désignation de son an* 
cien chef, pour être son collaborateur au conseil placé près la commission des travaux 
publics , et pour être à la fois chargé de la direction du dépdt des cartes et plans. 

Nos armées victorieuses venaient de pénétrer dans la Belgique et la Hollande , et 
d'en repousser les forces anglo-russes. 

Le gouvernement français chargea M. Sganzin et M. Mandar (actuellement Ingé- 
nieur en chef des ponts et ehauseées en retraite) d'explorer tous les travaux inté-> 
rieurs et maritimes de la Hollande, et d'étudier les divers systèmes d'exécution qui 
y étaient suivis. 

Malheureusement la précieuse collection de dessins et de notes recueillis dans cette 
mission, et qui existait encore dans les mains de la veuve de M. Sganzin, n'a point 
été publiée : les nombreuses occupations de M. Sganzin, pendant sa carrière si active, 
y ont toujours mis obstacle. 

Il était revenu à Paris en 1798 , quand une mort inopinée vint frapper feu M. de 
Lamblardîe dans la force de i'&ge, dans toute la maturité de son talent, et lorsque 
l'École polytechnique, dont il avait été l'un des fondateurs et professeurs, et le pre- 
mier directeur, lui promettait la plus noble récompense de ses travaux par l'éclat 
qu'elle commençait à répandre. 

Cette fois encore, le Directoire ne crut pouvoir remplir le vide profond que la mort 
de M. de Lamblardie avait laissé dans le service des travaux de la marine et dans l'ensei- 
gnement de l'École polytechnique, qu'en appelant M. Sganzin à ces doubles fonctions. 

M. Sganzin joignit à cette espèce d'héritage un autre plus sacré : il voulut être le 
])ère adoptif de la jeune famille que son ami lui léguait, et unit à Jamais son sort aux 
enfants de M. de Lamblardie en épousant leur mère. 

Peu de temps après , à la suite d'une descente opérée par les Anglais sur les eûtes 
de la Belgique, et dans laquelle ils détruisirent la grande écluse de Slykens , près Os- 
tende, M. Sganzin fut chargé, par mission extraordinaire, de rétablir ce grand ouvrage 
d*ar(. qui renfermait deux sas édusés, pour le passage des grands et petKs bftttments 
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de commerce. Il panrint, en moins d'un an , a rendre au commerce l'accès d'nn port 
important pour les expéditions et les relâches dans la Mancbe. 

Dans l'année qui suivit (1799), M. Sganzin reçut le mandat, bien plus important 
encore , d'organiser les travaux maritimes et l'exécution des nouveaux chantiers de 
construction du port d'Anvers. 

Le Consulat venait de s'élever sur les ruines du Directoire. Le nouveau César était 
avide de tous les genres de gloire ; il voulut que des monuments publics, des grands tra- 
vaux pour la défense et la richesse du pays, transmissent son nom à la dernière pos- 
térité, comme les monuments de la vieille Egypte, qu'il venait de conquérir, avaient 
été destinés à transmettre ceux de leurs fondateurs. 

Son génie organisateur réédifia l'administration des ponts et chaussées, et institua 
pour la marine un conseil des travaux maritimes, composé d'abord de trois membres, 
el auquel il appela MM. Sganzin, Cachin et Ferregeau, en leur conservant leur parti- 
cipation aux délibérations de l'assemblée générale des ponts et chaussées , dont les 
Ingénieurs en chef feisaient partie à cette époque. M. Sganzin, dès son entrée dans 
ces nouvelles fonctions, eut à rétablir le service des travaux maritimes dans les ports 
placés dans ses attributions. 

Une impulsion énergique était donnée à la fois , par le premier consul, aux grands 
travaux de routes , de navigation intérieure , de ponts , et à ceux des ports de com- 
merce et des ports militaires de la France agrandie. 

Napoléon traitait quelquefois sans intermédiaire les plus graves questions d'art sou- 
levées par ses vastes projets , avec les hommes spéciaux qu'il avait distingués dans les 
divers services publics. M. Sganzin dut à ces relations la confiance honorable et la bien- 
veillance constante et marquée que l'empereur ne cessa de lui témoigner. 

Une circonstance puérile en apparence fera ressortir l'ardeur avec laquelle le génie 
de Napoléon se portait vers les conceptions des grands travaux pubhcs : un soir, après 
son dtner , au camp de Boulogne, il fit appeler M. Sganzin auprès de lui pour l'examen 
de quelques-uns de ces projets. Après plusieurs heures de travail. Napoléon s'aperçut 
de la fiitigue de son interlocuteur, etapprit de lui qu'il était à jeun; il sonne aussitôt, 
fait servir, dans son propre cabinet, un souper è M. Sganzin, et, pendant que celui-ci 
réparait ses forces, il continue avec lui la discussion interrompue, en écrivant en 
quelque sorte sous sa dictée. 

L'empereur voulait d'ailleurs qu'on lui remit les ébauches et les premières minutes 
des mémoires et rapports qu'il avait demandés; soit pour mieux apprécier la capacité 
des rédacteurs, soit pour surprendre les premiers jets de leurs pensées, et voir lui- 
même les questions sous les faces où elles avaient été d'abord envisagées. 

M. Sganzin ne tarda pas à être promu au grade le plus élevé du corps des ponts et 
chaussées; un arrêté du premier consul, du 30 messidor an XI (19 juin 1803), le fit 
Inspecteur-général des ponts et chaussées; et, quelques mois après, il fut décoré de 
la Légion-d'Honneur. 

M. ^anzin rédama aussitôt , mais vainement, auprès de l'empereur, le même avan- 
cement pour ses collègues, MM. Cachin et Ferregeau. 

Depuis lors M. Sganzin fut appelé à accompagner Napoléon dans tous les voyages. 

b 
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qu'il fit dans les p<^rt8 de mer de l'empire, et reçut de lui Ie$ missions les plus impor- 
tantes, tantôt seul, tanMt avee rUIustre académicien qae la haute sagacité du Roi 
vient d'appder k la pairie. 

Ainsi M. SganEtn eut à organiser, de 1804 à 1805 , tous les travaux de Boidogne et 
des ports de la Manche , lors de la descente projetée en Angleterre. Subséquem- 
ment il ftit associé à tontes les grandes vues de Tempereur sur les ports d'Anvers , de 
FlessÉague, du Hekkr, de Niewdiep, et de divers autres ports de Belgique et de 
Hollande. 

Dans un premier voyage en Italie, en 180K, avec MM. de Pronj et Sané, M. Sganzin 
prépara avec eux les vastes projets conçus par l'empereitr pour les ports de Gènes et de 
la Spezzia. 

Il avait à peine satisfait à cette mission, qu'il se rendit en HoUaftde pour présider à Té* 
largissement de ta grande écluse de Flessingoe, dontrexécution fut confiée à M. Bois- 
tard , alors Ingénieur en chef des travaux maritimes, et à M. de LamUardie fils , Ingé- 
nieur ordinaire (1). En moins d'un an, et avec une médiocre dépense, ce grand ouvrage 
hydraulique put donner passage aux vaisseaux de ligne, par l'emploi d'un système 
entièrement nouveau , et qui trouvera probablement de fréquentes applications dans 
les grandes écluses des ports de commerce , lorsqu'il faudra les approprier aux dimen- 
sions des bateaux à vapeur. 

L'élargissement dont il s'agit eut lieu dans la partie supérieure de l'éduse de Fies- 
singue, par des refouillements pratiqués dans les anciennes maçonneries, et en effec- 
tuant une section horizontale dans les portes primitives, de manière que la partie 
intérieure conservée servit de heurtoir à de nouvelles portes établies dans la partie 
supérieure élargie. 

Une seconde mission en Italie , à la fin de 1806, où M. Sgaozin fut associé à M. de 
Prony , eut pour objet de faire sortir de ses ruines l'antique port de Venise , gui avait 
été le berceau de la marine moderne. 

Enfin M. Sganzin, à la fin de 1807, accompagna l'empereur à Venise, et ftit chargé 
de l'eqiloi^tion de divers ports de l'Adriatique , du Frioul et de llllyrie. 

A peine le drapeau français avait pénétré en Espagne que Napoléon avait déjà, en 
1808, dirigé son regard d'aigle sur les ports de cette nouvelle conquête; et oette fois 
encore MM. de Prony et Sganzin reçurent l'ordre d'examiner tous les pofts de la côte , 
depuis Bayonne jusqu'à Saint-Sébastien , et de réunir ks matériaux nécessaires à la 
rédaction des projets que l'empereur avait fermés. Les vicissitiides de MS armes, 
d'autres préoccupations politiques vers l'est et le nord de l'Europe , eaqpMkèrent de 
donner suite aux vues de Niq>oléon sur les ports espagnols. 



(t) ta ISOe cette écluse fut détruite par les Anglais, lors de Tune des expèdiUons qu'ils firent dans 
rUe de Walcheren. On la fit reconstruire immédiatement, et Ton profita de cette ciroonsUnce pour en 
abaisser le radier et pour Télargir sur toute la hauteur deses bajoyers, de manière qu*0 ne Ait plus 
nécessaire de recouper les portes brnsquées dans leur hauteur, et quUl sufllt 4e les Isimer au moyen 
de portes enUèrement pleines. M. Boistard, Ingénieur en chef des travana mariCInes» at M. MInard , 
IngénAenr oniinaire , furent chargés de ce nouveau travaU. 
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Ces missioiis lointaines , la partieipatton aux discussions du conseil des traf aux ma- 
ritimes et à celles du conseil général des ponts et chaussées; des voyages à la suite de 
Tempereur dans les ports de la Belgique et de la Hollande ^ de 1809 à 1811 ; des tour- 
nées spéciales dans quelques ports deTancienne France, n'interrompirent pas le cours 
dont M. Sganzin était chargé à l'École polytechnique, et même, dès 1807 , il eut l'ordre 
de publier k la bftte ses leçons dans un ouvrage substantiel. Cet ouvrage, sous le titre 
modeste de Bésumé^ a été longtemps presque le seul guide des élèves de l'École po- 
lytechnique, disséminés dans les divers services publics, et parvenu aujourd'hui à sa 
quatrième édition , a conservé la juste feveur du public. 

En 1812, le cours de constructions à l'École polytechnique fut supprimé par des 
considérations d'économie; et M. Sganzin obtint une retraite de 3,000 flr. , réduite à 
1,900fr. en 1818, et qu'il n'a point touchée pendant tout le temps qu'il a été en acti- 
vité de service. 

La jalousie malveillante qu'avait excité contre lui la coniance que Napoléon lui té- 
moignait, réussit à détourner de M. Sganzin les faveurs du souverain: on parvint à 
faire croire à l'empereur que IL Sganzin possédait de vastes terres, jouissait d'une 
grande fortune, malgré l'évidente feusseté de ces allégations. 

La Restauration trouva M. ^anzin simple légionnaire. En l'investissant seul de 
l'inspection générale des travaux maritimes des ports militaires autres que Cher- 
bourg, elle le nomma olBcier de la Légion-d'Honneur en 1814; et postérieurement^ 
en 1819, sur la proposition de M. le baron Portai, alors ministre de la marine, il 
fut fait chevalier de Saint-Michel. 

A cette nouvelle période de sa vie, M. Sganzin, qui arrivait à l'âge de 70 ans, 
conservait encore toute sa vigueur de corps et d'esprit. Des tournées fréquentes dans 
les ports, un voyage en Angleterre relatif aux ponts suspendus achetés pour l'tle de 
Bourbon, et dans lequel il contracta une liaison amicale avec le célèbre Brunel ; l'exa- 
men des projets formés pour la restauration et l'agrandissement des ports de l'ancienne 
France, oubliés pendant les dernières années de l'Empire, ne l'empêchèrent pas de 
participer aux délibérations du conseil général des ponts et chaussées , de la com- 
mission mixte des travaux publics et de la commission des phares. 

La mort de M. Cachin, en 1824, fit compléter les attributions des fbnctions de 
M. Sganzin à la marine, en y faisant rentrer les travaux du port et de la rade de 
Cherbourg. 

A la fin de cette même année, M. Sganzin fut nommé membre de la commission 
consultative des travaux de la marine, récemment créée; et peu de temps après, en 
devint le président par son âge et son grade, jusqu'en 1831 , où cette commission fiit 
remplacée par le conseil actuel des travaux de la marine, dont il fût également un des 
membres. 

L'aiFaiblissement graduel de sa mémoire et de ses organes ne permettait plus à 
M . Sganzin , dans les dernières années de sa vie , de prendre une part active et continue 
aux divers travaux qui lui étaient confiés ; suivant ses désirs les plus chers , le fils de 
son ancien chef et ami, devenu son fils adoptif , fût placé auprès de lui comme ins- 
pecteur adjoint, et lui succéda en avril 1835, lorsque le Roi, en nommant M. dcLam- 
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blardie Inspecteur-général des ponts et chaussées^ pourvut à la conciliation des néce9 
sites du service ^ avec les titres de M. de Lamblardie à cet avancement, et avec les 
convenances de famille. Le cordon de commandeur de la Légion-d'Honneur fut la 
dernière récompense que M. Sganzin emporta dans sa retraite à quatre-vingt-sept 
ans^ et après soixante-deuœ ans de services etfectifs. 

Depuis sa retraite jusqu'au 10 janvier 1857, jour de sa mort, prévue depuis plu- 
sieurs semaines, M.Sganzin ne manifestait plus que par intervalles quelques lueurs 
de mémoire. Il s'est éteint à Bougival, près Marly, entouré des soins pieux qui lui 
avaient été si fidèlement voués pendant près de trente ans ; ne laissant à sa famille 
adoptive que le seul héritage qu'elle tenait déjà de son illustre père , le souvenir d'une 
existence noble, désintéressée, et dévouée sans reiftche à sa patrie et à ses devoirs. 

M. Sganzin laisse deux neveux de son nom , et qui , à son exemple , se sont attachés 
au service des ponts et chaussées et au département de la marine où ils comptent 
déjà tous deux de longs et honorables services, l'un comme Ingénieur des travaux ma- 
ritimes , l'autre comme officier d'artillerie. 

Les fonctionnaires de tout rang et de toute arme , avec lesquels M. Sganzin a eu des 
rapports dans cette longue carrière de soixante-deux ans de services, commencée en 
1775, rendront un témoignage unanime de la droiture de ses intentions , de ses talents , 
de la sagacité de son jugement éclairé par une longue expérience. Les Ingénieurs , 
qui ont servi sous ses ordres, n'oublieront jamais que, sous une roideur apparente, 
M. Sganzin entretenait la bienveillance la plus vive , la plus empressée à les assister 
en toute circonstance , à défendre leurs droits et leurs intérêts , et à provoquer les 
récompenses dont il les jugeait dignes. 
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RÉSUME DE LA PREMIÈRE LEÇON. 

CLASSIFICATION DBS PIBRRES. — PROPRIÉTis POUR LEUR BSPLOl DAlfSLBS COlfSTRUCTIOlfS. 

— RislSTAlICB. 

CoiisiDiR<s coamie principaux éléments des constructions , les matériaux 
donnent lieu à deux espèces de recherches : 

i^ L'examen de leurs parties constituantes et de leurs qualités; 

2<^ Leur emploi. 

Parmi les matériaux on distingue principalement , 

Les pierres, la brique , la chaux, le sable, le plâtre, les bois et les 
métaux. 

Chacune de ces diverses espèces de matériaux sera particulièrement et 
successivement examinée. 

DBS PIBRRBS. 

Les pierres sont le résultat du mélange des terres élémentaires, pures 
ou combinées avec d'autres substances. Elles forment une nomenclature 
volumineuse. 



2 CODRS DE COnSTRlICTIONS. 

Cloisifioatian des pierres. 

Les naturalistes qai ont établi la classification des pierres n'ont pas 
tous suivi la mente route. 

Les uns ont adopté pour base de classification, les qualités apparentes 
ou physiques ; d'autres ont classé les pierres d'après la forme naturelle 
d'aggrégation de leurs parties constituantes. C'est le système du célèbre 
naturaliste Haiiy. 

Enfin quelques naturalistes , à la tête <lesquek H finit placer Cronsted , 
ont classé les pierres d'après leur composition chimique. Aujourd'hui il 
est généralement reconnu que , pour la formation des espèces minérales , 
la composition chimique et la cristallographie doivent se prêter mutuel 
secours. Toutefois le classement chimique des pierres est celui qu'il est 
convenable d'adopter dans l'art de bâtir. 
Ainsi l'on divisera les pierres en 

argileuses , 
calcaires , 
Pierres l gypseuses, 

scintillantes ou siliceuses , 
et enfin en pierres diverses. 
Elles sont composées de terre alumineuse , ordinairement mélangée avec 
Pierre! arffiieuaei. '^ sîlice et Ics oxides et sulfure de fer. Elles ne font point effervescence avec 

les acides ; elles sont douces au toucher , composées de lames superposées 
et BUsoeptibles d'être séparées ; tels sont les schistes micaoés et les ardoises. 



9> cLAtsB. £11^3 {qj^i effervescence avec les acides , et sont en général composées 
de chaux ^ d'acide carbonique ^ et ordinairement mélangées d'alumine , de 
silice ) de magnésie , d'oxide de fer et de manganèse , et quelquefois de po- 
tasse ou soude. 

ISles se i^uisent en chaux plus ou moins pure , lorsqu'elles ont été ex- 
posées quelque temps à l'ardeur du feu. 

Cette classe présente le plus grand nombre de pierres en usage piMir les 
constructions. 

Les calcaires pures qui constituent les marbres statuaires se distinguent 
en calcaires saccharoïdes (ayant le grain du sucre), et calcaires compactes. 

Les cakaires impurs présentent une infinité de combinaisons; Tune 
d'elles , le calcaire magnésien , onctueuse au toucher «omme la plupart des 
pierres où la magnésie entre en proportion notable , s'appelle (Mùmie. 
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On classe aDJourd'hui les calcaires d'après leur positioo géologique. 

Au-dessus du terrain houiller se trouve un calcaire compacte ai^gilem , 
associé aux marnes, appelé en AUeioagne (zechratein). Quelquefoû il est 
siirmonté du calcaire coquiUier , dénommé tmèsehel kalk ^ans le même 
pays. 

La formation calcaire superposée aux pirécédentes est le calcaire à gf y- 
phitas , que les Anglais oa nommé Um. Il renfi^me beaucoup de feasies 
particuliers. 

Plus haut encote on trouye las calcaires jurassiques ou oolithiques 
( c'esi-à-dire composés de grains arrondis semblables a des œuft ëe 
poisson). Ils contiennent beaucoup de corps organisés à l'éUit lamelleux. 

La craie , le {dus moderne des terrains secondaires , comprend des cal- 
caires compactes et de la dolomie. 

Les terrains tertiaires renferment deux calcaires principaux , que Ton 
appelle caloairt grossier et calcaire d'eau douce. Dans le premier , placé 
plus bas que le second , on rencontre .beauicoup de fos^les , de débris de 
corps organisés, et une multitude de coquilles. Le second a été ainsi dé* 
nommé, parce qu'on n'y trouve que des fossiles d'eau douce» Il est sou-* 
vent siliceux. 

Elles sont composées d'acide sulfurique uni à la ehaox comme base ^ ^^i-a**'' 

Pterret gyptenseï . 



Elles ne font point efiFervescence avec les acides, et ainsi que les deux 
précédentes , elles ne donnent point d'étincelles , étant frappées avec le 
briquet. 

L'espèce la plus utile pour les constructions , parmi les pierres de cette 
classe, c'est le gypse ou pierre à plâtre. 

L'albâtre dont on fait des statues, des vases, des colonnes, appartient 
aufisâ à cette dasse. 

Elles ne font point efiFervescence en général avec les acides , et étincellent 4» clasu. 

. , 1 « • ^ Pierres scintillantet. 

sous le choc du bnquet. 

Les roches composées de fragments de pierres de diverse nature, unis 
par un ciment naturel , tiennent le premier rang dans cette classe. On dé- 
signe ces diverses espèces de roches par le nom de la substance do- 
minante, en y ajoutant cekd des autres substaaces ifm forment le 
mélange. 

Les principales sont: 

La roche feldspathique , qui comprend le porphyre et la siéoite. 



5« CLAUB. 

Pierres diverses 

volcaniques 

et talqueuses. 



l'« CLASSE. 

Pierres argileuses. 
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La roche quartzeuse, qui comprend la pierre meulière, la pierre à 
fusil , etc. 

La roche mixte , formée principalement de feldspath , de quartz et de 
mica, et à laquelle appartiennent les granits compactes ou lamelleux, les 
gneiss , etc. 

La roche arénacée , où se trouvent les grès et les gauwacke. 

Parmi les pierres présumées volcaniques sont les basaltes, les laves, 
les pozzolanes , l'amphibole et le pyrogène , le griinstein des Allemands , 
le trapp suédois. Ces pierres sont fusibles à une température très-élevée, et 
contiennent beaucoup d'oxides métalliques combinés diversement avec la 
silice, la chaux et d'autres terres. 

Les pierres talqueuses sont des roches silicéo-magnésiennes , générale- 
ment infusibles ; la serpentine en est une variété. 

Telle est la classification générale des pierres adoptée par les ingénieurs ; 
mais dans les travaux on ne considère les pierres que sous des rapports 
plus faciles à observer : tels que leur résistance , leur dureté, leur adhésion 
aux divers mortiers, et leur inaltérabilité. La grandeur et l'échantillon 
des blocs produisent encore , dans chaque espèce , des subdivisions , en 
pierres de taille de sujétion et ordinaires , en libages , en moellons de su- 
jétion , susceptibles d'être essemillés ou piqués , et moellons ordinaires , 
enfin en menas fragments destinés aux maçonneries en béton, et aux em- 
pierrements des voies de communication. 

Pierres considérées pour leur emploi dans les constructions. 

Cette espèce de pierres , qui se trouve dans les gisements voisins des 
granits, présente une résistance et une dureté variable entre des limites 
très-distantes. Son adhésion aux mortiers est assez grande quand les faces 
de la pierre n'ont pas un poli naturel qui se trouve quelquefois dans les 
couches stratifiées des carrières. Les pierres argileuses sont généralement 
altérables k l'air et à l'eau , soit par la transformation de leurs sulfures eu 
sels métalliques , soit par le ramollissement des molécules argileuses. 

Cette circonstance commande beaucoup de circonspection dans leur 
emploi aux constructions , bien que ces pierres y soient souvent appro- 
priées par leurs gratiides surfaces et leurs faibles hauteurs. Elles ne con- 
viennent, lorsqu'elles sont attaquables par l'air et Feau, qu'aux construc- 
tions intérieures des ouvrages , ou lorsqu'elles sont soustraites , par des 
enduits , aux vicissitudes atmosphériques. 



Plcrreit calcaires. 
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Les ardoises appartiennent à cette classe : elles sont employées dans 
beaucoup -de parties de l'Europe â la couverture des bâtiments, à raison 
de leur légèreté comparative à celle des tuiles , de leur facile réparation 
et de leur durée , qui va quelquefois jusqu'à cent ans. 

Les caractères extérieurs d'une bonne ardoise sont : sa légèreté , sa so- 
norité , sa dureté et son uniformité d'épaisseur. Ses dimensions superfi- 
cielles varient depuis 0"- "••,10 jusqu'à 0""',50. 

On verra à l'article ciments que les schystes torréfiés peuvent rendre 
les mortiers hydrauliques. 

Cette classe de pierres , très-répandue dans toute la France , est aussi je classe. 
celle dont l'usage est le plus fréquent et le plus varié; car elle présente 
toutes les nuances de ténacité , depuis celle de la marne friable et de la 
craie , jusqu'à celle des marbres antiques les plus durs. Son adhésion aux 
mortiers dépend de sa porosité et du poli de ses surfeces. Sa durée et très- 
précaire dans quelques variétés ; et presque indéfinie à l'air et à l'eau dans 
d'autres variétés ; mais toutes sont décomposables à un feu plus ou moins 
violent. 

Les pierres calcaires tendres absorbent l'humidité extérieure , et celle- 
ci , dans les gelées , détruit l'adhésion des molécules entre elles et détermine 
des écailles à la surface ettérieure. 

Les pierres calcaires sont généralement d'une extraction et d'une taille 
faciles. Elles sont toutes susceptibles de former de la chaux plus ou moins 
pure , dont l'affinité pour l'eau et les autres propriétés présentent les plus 
grandes variétés. 

On s'en sert en menus fragments , particulièrement pour les couches in- 
férieures des empierrements des voies de communication. 

Enfin, sous le rapport de la grandeur des blocs, les pierres calcaires 
fournissent, suivant les carrières, toutes les ressources que réclament les 
travaux , à raison de leur gisement par bancs d'une grande étendue , et d une 
hauteur variable. 

A Paris , les pierres calcaires pour la bâtisse se distinguent en dures et 
tendres. Cdles que les ouvriers nomment dures ne peuvent se débiter 
qu'au moyen de la scie à l'eau et au grès ; tels sont les marbres communs , 
les liais et le cliquart , qui se trouvent dans quelques-uns des bancs des 
carrières de Paris. 

Les pierres calcaires nommées tendres sont celles qui peuvent se 
débiter avec la scie à dents. Les pierres de Couflans et de Saint^Len, 
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que Ton emploie fréquemment à Paris , appartiennent à cette catégorie. 

Le marbre est plus particulièrement destiné à la décoration dca édifiées 
par le beau poli qu'il peut recevoir. On distingue partiouliàrement : 

1» Le marbre blanc, réserré à la statuaire , tel que eeux de Paros et de 

Carrare ; 

^ Le marbre brèche : c'est qii composé de fragments anguleux , unis 
par un ciment calcaire ; 

5^ Le marbre pouddingue, qui est une aggrégation de petits fragments 
arrondis , unis par un ciment calcaire ; 

A^ La pierre de Florence, qui présente des figures de végétaux ou des 
apparences des ruines d'édifices ; 

5<^ Le marbre lumachelle, qui est un amas de coquilles, réunis aussi 
par un ciment calcaire. 

La plupart des départements de la France fournissent des marbres ana- 
logues à ces principales variétés. On distingue surtout ceux des Pyrénées , 
dont quelques variétés surpassent en beauté ceux d'Italie et même les 
marbres antiques. 

Ces pierres , à raison de leur nature généralement friable et déliques- 
pierKtVjpaêuses. ccute et de leur altérabilité par le feu , ne sont guère employées dans les 

constructions que pour en retirer le plâtre. Elles sont en grande abon- 
dance aux alentours de Paris. Comme le sulfate calcaire s'y trouve com- 
biné avec le carbonate , on obtient dans la cuisson une combinaison de 
plâtre et de chaux , qui fait préférer , pour la durée , le plâtre de Paris aux 
plâtres d'autres contrées. 

L'albâtre, à cause de sa rareté, n'est guère employé que par la sta- 
tuaire. 
4« CLASSE. Ces pierres présentent généralement une grande dureté et opposent une 

grande résistance aux pressions ; mais elles éclatent souvent sous le ehoc 
avec une grande facilité. Leur contexture est aussi quelquefois hétérogène, 
et divisée par des fils intérieurs qui s'ouvrent dans le travail de ces pier- 
res. Leur adhésion aux mortiers n'est pas grande ; généralement elles sont 
inaltérables à l'air et à l'eau , cependant, quand le feldspath y est très-pré- 
dominant, elles peuvent s'amollir et se détruire par une longue immersion 
dans l'eau. 

Un feu très-violent en désaggrège les molécules. 

Ces pierres sont très-coùteuses dans leur extraction et leur taille. Cette 
main-d'œuvre ne s'opère que par le choc d'outils acérés de diverses formes , 
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à tète, à pointe oa en coin; quand il s'agit de les fendre, l'on a reooars on 
à la mine , où à la force du gonflement de coins en bois sec , qn'on mouille 
après les avoir engagés a?ec force dans un sillon pratiqué à la surface de 
la pierre» 

Le granit dur est celui où le quartz prédomine. La roche qui le fournit 
se trouve par grandes masses , ou engagé par veines ou filons au milieu du 
schiste granitique , nommé gneiss; ou même en blocs isolés et épairs. 

Le granit dur convient à la construction des ouvrages hydrauliques, 
surtout de ceux qui sont exposés à l'atmosphère humide et saline des bords 
de la mer, aux frottements des vagues , des galets et autres alluvioos. Ainsi 
le mur d'enceinte à la mer du port du Havre est construit en granit dur , 
jusqu'à la hauteur où les effets des alluvions appdés galets se font sentir. 

La plupart de nos départements fournissent du granit dur ; les cétes de 
l'Océan , depuis Cherbourg jusqu'à la Loire , en sont abondamment pour- 
vues ; l'on en trouve dans les Vosges et dans les montagnes de Bourgogne et 
de l'Auvergne, 

Les anciens employaient souvent le granit. Les plus belles col(mnes , les 
obélisques que les Romains avaient transportés de l'Egypte à Rome , sont 
de l'espèce de granit dur , connu sous le nom de granit oriental. 

Le granit tendre, qui, dans quelques départements, porte le nom de 
gfii&n, ne contient que fort peu de quartz. Il se taille fecilement ; mais 
comme il est friable , il conserve mal ses arêtes et ne forme pas de belles 
constructions. 

Le porphyre , les brèches et les pouddings ne s'emploient presque ja- 
mais comme pierres de taille. Leur rareté rend ces substances très^-prè* 
cièused, et leur dureté ne permet de les mettre en œuv^e que pour en 
former des ornements intérieurs , tels que des oolonnettes , vases , cham» 
branles de ehetnînées. 

La pierre meulière est aussi une pierre silicieuse , ou quartz^ilex , trè»* piem$ meuiièreii. 
irfègulière dans da pâte et sâ cassure , mais inaltérable à Pair , à l'eau , à la 
gelée , et généralement au feu. 

On en distingue deux espèces : l'une qui se trouve par bancs et en gran- 
de lïiâsses , et qui edt propre à faire des meules de moulin d'uù seul bloc ; 
l'autre , qui est en fragments isolés et épars : l'on en forme également des 
meules de moulins , en les assemblant avec du plâtre et des cercles de fer. 
On emploie aussi cette deuxième espèce de meuli^e en moellon ; il ea ré- 
sulte Une excellente maçonnerie ^ parce que le mdrtier se loge dans les 
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nombreases cavités de cette pierre , avec laquelle il a d'ailleurs beaucoup 
d'adhésiou. 

Les grès sont formés de petits grains de quartz plus ou moins atténués 
et réunis par un ciment silicieux , alumineux , et quelquefois calcaire. Cette 
espèce de pierre se trouve rarement en couches continues , mais bien en 
masses irrégulières isolées , et souvent à la surface de la terre. 

Les grès présentent divers degrés de dureté et de. résistance; leur 
adhésion aux mortiers est généralement très-faible ; ils résistent à l'air 
et à la gelée , mais quelquefois ils s'amollissent par leur immersion pro- 
longée dans l'eau ; ils résistent assez bien au feu . 

Les dimensions du grès sont généralement faibles ; cependant le grés 
rouge des Vosges a fourni des matériaux de constructions à plusieurs 
grands édiftces publics et privés. 

On se sert du grès dur pour le pavage des rues de Paris et d'autres 
villes de France : quand il est d'une dureté homogène, on l'emploie comme 
pierre de taille. 

Le grès tendre fournit des meules à aiguiser , et des pierres à filtrer. 

La grauv^acke est une roche arénacée qui appartient aux terrains de 
transition. Quelquefois elle est en galets formant un poudding par leur 
réunion; quelquefois aussi l'abondance du mica lui donne une structure 
schisteuse, et alors elle passe., par degrés insensibles, à l'état de schiste 
argileux. 

Elle n'est guère employée qu'à former des ciments artificiels. 

Les basaltes et autres pierres volcaniques présentent une très-grande 
Pierres diTeries. durcté et une résistaucc énorme , mais se lient mal aux mortiers à raison 

de leur poli. Elles sont inaltérables à l'air , à l'eau et à la gelée, mais elles 
sont fusibles à un feu violent. 

Elles sont peu employées dans les constructions à raison de la difficulté 
de leur mise en œuvre. 

Les pierres talqueuses ne conviennent pas généralement aux construc- 
tions à raison de leur friabilité. 



ConêuUratians généralet et particul$ère$ sur la résistance des pierres des 

diverses classes. 

De nombreuses expériences ont été faites , entre autres par Rondelet , 
pour connaître la résistance des diverses pierres à l'écrasement et aux 
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tractions longitudiaales; et ont fait connaitre que dans les pierres de 
même dénomination , les efiBorts à exercer pour arriver à an efifiet déter- 
miné, variaient plus que du simple au triple, et étaient d'autant plus 
grands , que la contexture était plus compacte , que le grain était plus fin 
et plus homogène , que la pesanteur spécifique était plus grande , et 
que la dimension en hauteur s'éloignait moins des dimensions de la base. 

Les pierres commencent à éclater et à se fendre sous une charge , dont 
le rapport avec celle qui produirait l'écrasement varie, et qui n'est géné- 
ralement pas au-dessus du tiers de cette dernière. L'on a remarqué au reste 
que la permanence de la charge en augmentait de beaucoup les effets. 

En superposant plusieurs cubes , on a reconnu aussi qu'il fallait une 
bien moindre force pour les écraser , que si le cube total avait été d'un 
seul morceau. 

L'on a cherché aussi à déterminer si la force de résistance des pierres 
par unité superficielle augmentait en raison de la superficie de leur 
base ; et si la forme différente de ces bases influait sur cette force. Des 
expériences, faites avec le plus grand soin, ont établi que dans des 
pierres de même nature et de même forme de base, la résistance par 
unité superficielle était toujours la même ; et qu'à superficie égale , 
les pierres de même nature , .dont la base est un parallélogramme rectan- 
gulaire , commencent à se fendre sous un moindre poids que celles dont 
la base est un carré ; enfin que les pierres à base circulaire offraient le 
maximum de résistance. Les rapports de ces résistances étaient 703 pour 
la base rectangulaire, 806 pour la base carrée, et 917 pour la base cir- 
culaire. 

L'on a remarqué en outre que quand les pierres se trouvent par bancs 
séparés dans les carrières, il importait, dans les constructions , de les 
placer dans la même situation qu'elles avaient dans le lit de carrière ; 
c'est-à-dire de manière que les efforts qu'elles auront à supporter soient 
normaux aux plans de séparation des bancs de carrière. Les ouvriers intel- 
ligents se trompent rarement sur la véritable position de ce lit de carrière, 
et ils savent bien que toute pierre doit être , ainsi qu'ils le disent , posée 
sur son lit. 

On présente ci-dessous un tableau des résistances par unité superfi- 
cielle de pierres de diverses espèces , au moment de l'écrasement ou de la 
rupture pour la traction longitudinale (on renvoie, pour plus de détails, 
aux ouvrages de Rondelet, à un mémoire de M. Yicat, inséré aux Annales 

2 
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des ponts et chatMsées de 1833, et aux notes qui s'y rattachent, dans les 
mêmes Annales pour 1824 ). 
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Formules 
de résistance, 



Les différences énormes qui séparent le minimum du maximum de 
résistance pour des pierres de même dénomination , expliquent l'excès 
apparent de solidité des ouvrages de Tantiquité et du moyen âge. 

On n'a point d'expériences qui fassent connaître la résistance des 
pierres, à des efforts parallèles au plan de rupture qui tendraient par 
conséquent à foire glisser une partie de la même pierre sur sa voisine. 

S'il s'agit de faire résister les pierres à un effort, P en kilogrammes per- 
pendiculaire à leur longueur , on pourra se servir des formules suivantes , 
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où a représente la largeur , b la dimension dans le sens de Teffort , / la lon- 
gueur , R la résistance en kilogrammes à la traction par unité superficielle 
de même ordre que les dimensions a, b, Ij 

Si la pierre est encastrée à Tune de ses extrémités et chargée à l'autre on 
aura: 

Suivant Galilée f=^^- (1)^ 

Keib* 
Suivant Mariette et Leibnitz. . P = — =^ (1) , 

Suivant M. Navier p = — — (i): 

Cm 

Si , dans les mêmes circonstances , la pierre est chargée uniformément 
sur sa longueur , les formules précédentes deviennent : 

«^ = -37- (2^ 

^ Ra** 

^ = "3r (2)^ 

Si la pierre est posée sur deux appais dont / est la distance : 

2a6* 
P=-/- (3), 

„ 2ab' 

p = 3-r (5)^ 

Et si de pins la charge est anifbrmément répartie : 

4ab' 

« 8aé* 

^-57- W' 

p=3-r (^)î 

Enfin si la pierre est encastrée à ses deux extrémités, et que la charge 
soit au milieu : 

r--^ m, 

»-|^ m. 
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Et si dans la même hypothèse , la charge est unifonnéroent répartie : 

P = -y (6;. 

P ^ . . . 'ti 

(On renvoie, pour plus de détails, â Touvrage de M. Navier, intitulé: 
Mésumédes leçons données à l'école des ponts et chaussées. ) 

Il sera essentiel , toutes les fois qu'on fera une construction avec des ma- 
tériaux tirés d'une carrière nouvelle, de refaire les épreuves de résistance, 
et de ne compter au plus , pour des charges permanentes , même en ad- 
mettant que la pierre soit inaltérable sous l'action du temps, que sur la 
dixième partie de la résistance qu'on trouvera , soit a l'écrasement , soit à 
la rupture par traction. En effet, dans les édifices réputés les plus hardis, 
on a vérifié que ce rapport n'était pas dépassé. Il serait encore trop élevé , 
si la pierre était peu homogène, filandreuse; si la charge ne portait pas 
également sur toutes les parties de la pierre ; et s'il y avait une grande 
disproportion entre les dimensions principales de la base, ou entre ces di- 
mensions et la hauteur. 

Lorsqu'il s'agit de matériaux déjà employés dans les localités, il est 
prudent de proportionner la charge permanente des nouvelles construc- 
tions aux maximum de charge par unité superficielle que les matérianx 
supportent dans les ouvrages existants. 

Les épreuves au feu peuvent être faites dans les fours à chaux , feux de 
forges , fours à manche ou a réverbère. 
ticrecoDMiire Enfin , lorsque la pierre est calcaire, on peut craindre sa gélivité. Si elle 

des IciTcfcT provient des bancs récemment mis en exploitation , il faut , avant sa mise en 

(Kuvre, tirer des blocs d'essai, les immerger pendant quelque temps sous 
Teau , puis les exposer a l'air et les y laisser pendant l'hiver. 

M. Brard a indiqué l'emploi chimique des sels solubles et cristallisables , 
et notamment des sels de soude , pour manifester la gélivité des pierres. 
Les sels , en se cristallisant dans les pores de la pierre , ont pour objet d'i- 
miter l'action de la gelée. 

Ce procédé , modifié par M. Héricart de Thury , consiste à faire bouillir 
des cubes d'essai de cinq centimètres de côté , sciés et non taillés, pendant 
une demi-heure, dans une solution de sulfate de soude saturée à froid; a 




é 
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les saspeudre par des fils aunlessus de vases coutenant une certaine quan-^ 
tité de la même dissolution saline, et dans une chambre dont la température 
est de 12 à 15<*. Quand les cubes d'essai se couvrent d'efflorescences sa- 
lines, on les trempe de nouveau dans la dissolution saline, puis on les 
laisse de nouveau à Tair ; et , après des alternatives d'efflorescences et d'im- 
mersions prolongées pendant cinq ou six jours, on sera fixé, par les 
fragments qui se seront détachés, sur la gélivité de la pierre. 

M. Yicat, en recommençant les mêmes expériences, a reconnu que la 
seule dissolution de 1 d'eau avec 0,50 de sel , donne des résultats satisfai- 
sants ; et que l'action de la dissolution saline diminuait beaucoup , suivant 
le temps pendant lequel on faisait bouillir les échantillons. 

( Voir les articles sur la gélivité des pierres , de MM. les ingénieurs en 
chef Vicat et Minard , insérés aux Annales des ponti et chaussas de 1832.) 



RÉSUME DE L4 DEUXIÈME LEÇON. 



DU nOCLLON. — DE LA BRIQUE. — DU PIsé. 

On désigne sous le nom de moellon la pierre de petit échantillon qui 
sert ordinairement à la construction de l'intérieur des maçonneries. 

On l'emploie également quelquefois pour les parements des murs qui 
présentent peu d'importance sous le rapport de l'architecture. 

La plupart des observations qui ont été faites sur les pierres de taille , 
relativement à leur résistance comparée à leur densité , sont applicables 
aux pierres considérées comme moellons. 

Le moellon provient ordinairement des carrières d'où l'on tire la pierre 
de taille. On le prend dans les bancs qui ont peu d'épaisseur. 

Les principales qualités du moellon sont d'être dur , bien gisant , et de 
résister à la gelée. 

Quand le moellon brut est œuvré à la grosse pointe , de manière à avoir la 
même hauteur dans chaque rangée , il s'appelle moellon essemillé ou smillé. 

n est une autre espèce de moellon qui tient le milieu entre la pierre de 
taille et le moellon smillé; c'est celui qu'on nomme moeUon pique'. Il 
est équarri et réduit à une hauteur uniforme : son parement est taillé à la 



Dot briquet crues. 
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fine pointe. On l'emploie pour la construction des murs dont les pare» 
ments exigent d'être soignés. 

Les laves , les basaltes , les cailloux roulés , sont aussi employés comme 
moellons dans les localités où les pierres calcaires sont rares. Ces subs- 
tances , quoiqu'en général moins bien gisantes que les moellons calcaires, 
forment cependant une bonne maçonnerie de remplissage. 

De la brique crue ou cuite et du Pied. 

La brique est une espèce de pierre artificielle &ite avec de l'argile pure ou 
mélangée, fusible ou infusible aux feux des fourneaux les plus ardents; dans 
ce dernier cas on la nomme aussi réfractaire. 

Les premières briques fabriquées par les anciens , étaient des masses 
d'argile , grossièrement façonnées , séchées à l'air et durcies au soleil. 

Le temps et l'expérience ont appris successivement à mouler la brique ; 
pour lui donner plus de consistance, on a mêlé à l'argile de la paille 
hachée ; enfin , on est parvenu à lui donner une grande dureté , en sou- 
mettant les briques à l'action d'un feu violent. 

L'emploi de la brique crue dans les constructions , remonte à la plus 
haute antiquité: on en trouve dans les ruines de l'ancienne Babylone. 
Des monuments égyptiens , quelques restes d'une pyramide , prouvent que 
la brique crue était d'un usage fréquent dans ces climats chauds , où elle 
acquérait une grande dureté. 

Yitruve dit que les Grecs et les Romains l'employaient dans la plupart 
de leurs édifices , et cet auteur indique la manière dont ces briques crues 
étaient fabriquées. 

Les meilleures étaient faites avec de l'argile blanche ou rouge , mêlée 
avec du sable. 

Le temps le plus propre à la fabrication de la brique crue est 
le printemps ou l'automne , parce que la dessiccation s'opère plus 
également dans ces deux saisons. Les briques faites en été sèchent 
extérieurement trop vite, ce qui occasionne des gerçures lorsque l'hu- 
midité intérieure est obligée de briser cette enveloppe pour sortir. On 
était dans l'usage de n'employer cette brique que deux ans après sa fa- 
brication. 

Aujourd'hui la brique crue est peu en usage ; on ne l'emploie que dans 
les constructions rurales, et dan^ les localités où le combustible est rare. 
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Le pisé est un mode de construction qui s'exécute avec de la terre ; ce 
mode est analogue aux constructions en briques crues , mais beaucoup 
plus simple et plus économique. 

Il est employé avec succès dans les départements du Rhône , de l'Ain et 
de l'Isère: on y bâtit en pisé les habitations dans les campagnes, les 
granges , et en général tous les bâtiments ruraux. Ce genre de construc- 
tion est particulièrement convenable aux départements méridionaux : il 
réussirait moins bien dans ceux du Nord. 

La fabrication du pisé exige une terre franche un peu graveleuse: les 
terres végétales sont, en général, propres à ce genre d'ouvrage. 

La terre , pour la fabrication du pisé , doit être passée à la claie : or- 
dinairement l'humidité naturelle de la terre suffit pour qu'elle soit 
en état de pouvoir être employée , telle qu'elle sort de la fouille ; si 
elle est trop sèche, on la mouille, mais légèrement et surtout bien éga- 
lement , jusqu'à ce qu'elle soit susceptible de faire corps en la serrant avec 
la main. 

Les murs se construisent par parties, et au moyen d'un encaissement: 
on jette la terre dans cet encaissement formé par un châssis et des plan- 
ches qui en font les parois: cette terre mise par couche de (0">,081 à 
0>»,108) 5 à 4 pouces d'épaisseur, est battue au pilon jusqu'à ce que les 
couches soient réduites à la moitié de leur épaisseur primitive. Le châssis 
a environ (3™ ,25) 10 pieds de long sur (0'b,98) 3 pieds de haut, et une 
épaisseur de (0™,55) ^ pouces , pour un mur d'habitation ordinaire. Ainsi 
les blocs partiels de pisé, dont se compose un mur, ont ces dimensions: 
quand un bloc est achevé , on déplace le châssis , et on procède à la for- 
mation du bloc suivant , en ayant l'attention de tenir les parois des extré- 
mités latérales des blocs inclinées d'environ 60 degrés , afin qu'ils forment 
liaison entre eux. Ces inclinaisons des joints montants doivent être en 
sens contraire , lorsqu'après avoir terminé une assise inférieure de blocs « 
on construit l'assise supérieure qui les recouvre. 

Les jambages des portes et des croisées, les socles, les linteaux se 
font en pierres ou en briques. 

Avaut d'appliquer sur les murs en pisé l'enduit en chaux dont on est 
dans l'usage de les couvrir , et qui ajoute a leur solidité , il faut laisser 
écouler un laps de temps de six mois au moins , afin qu'ils soient entière- 
ment secs. 

Ce détails sur le pisé ne sont qu'une indication de cette méthode de 
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bâtir; mais on trouve dans les ouvrages de M. Cointereaux, professeur de 
constructions rurales , tous les détails nécessaires pour obtenir un succès 
complet dans ce genre économique de construction. 

La brique cuite est celle qui a acquis un degré plus ou moins considé- 
rable de dureté par une plus ou moins longue exposition à l'action du 
feu. 

Les Romains ont employé cette espèce de brique dans la plupart de 
leurs constructions; les murs du Panthéon d' Agrippa sont construits 
avec cette espèce de brique. 

Il y en avait de deux sortes, les unes carrées, les autres triangulaires. 

Les briques triangulaires étaient employées en parement, et l'espace 
parallélogrammique compris entre ces briques , dont deux correspondantes 
en parement formaient l'épaisseur du mur, était )*empli en blocailles. 

Les briques, carreaux et autres objets en argile cuite sont préparés sur 
une foule de formes et de dimensions difiFérentes; tantôt ils sont prisma- 
tiques à base carrée, rectangulaire, losange, hexagonale, octogonale, 
circulaire et mixtiligne; tantôt ils sont œuvres en claveaux de voûtes, et 
même en petites pierres d'appareil. 

Les briques ordinaires pour murs et cloisons ont : de 0°*,20 à 0™,24 de 
long; 0™,10 à 0'^,12 de largeur, et 3, 4, 5 et 6 centim. d'épaisseur. Les 
grandes briques ordinaires font de 0",30 et 0™,36 de longueur, de 15 et 
18 centim. de larg. ; avec des épaisseurs variables de 6 à 12 centim. Les 
longueurs et largeurs sont multiples l'une de l'autre et de l'épaisseur dans 
chaque espèce de briques. 

La nature de la terre , le mode de moulage , le degré de retraite que 
l'argile est susceptible de prendre par la dessiccation et la cuisson, le 
mode de cuisson , règlent dans chaque circonstance les limites d'emploi , 
et les dimensions au maximum des objets à fabriquer. 

On a fait des briques creuses à l'imitation des poteries creuses, pour ob- 
tenir une cuisson homogène dans des volumes considérables , et le mi- 
nimum de poids par volume extérieur. On s'est servi pour le moulage d'une 
machine imaginée et employée pour la première fois à Toulon , par M. Rau- 
court, actuellement ingénieur en chef des ponts et chaussées (voir la pre- 
mière collection lithographique de l'école des ponts et chaussées , dessin 
n» 174) ; mais la fabrication de ce genre de briques expose à beaucoup de 
déchets , les rend, à volume intérieur égal, bien plus chères que des briques 
pleines ; en sorte qu'elles ne doivent être substituées à ces dernières que 
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dans les constructions où la légèreté est une condition essentielle à 
remplir. 

La nature offre presque partout de Targile fusible ordinaire propre à lu 
fabrication de la brique ; si elle n'a pas la ductilité et le liant nécessaires , 
on y supplée par diverses additions de sable ou d'argile sablonneuse. 

L'expérience détermine les quantités et les proportions de ces mé- 
langes. 

L'argile réfractaire est loin d'être aussi abondante que l'argile ordinaire. 
On la rencontre souvent dans les contrées où les roches sont feldspathi- 
ques , quartzeoses ou granitiques , et sont ou ont été en décomposition ou 
désaggrégation par l'action des vagues de l'eau salée ou douce. Le départe* 
ment de la Haute-Vienne et le canton de Forges en Normandie , sont très- 
riches en argile réfractaire. U s'en trouve aussi sur les côtes maritimes du 
Morbihan , particulièrement près du port de Lorient. 

Pour faciliter la préparation de la terre et la rendre propre à la fabri- Fai»ri€«tion 

,-,.., ^ • i> •! 1 des briquet et tulrci 

cation de la brique , a faut extraire 1 argile au mois de novembre , la objeu en argUe. 
laisser exposée à l'air pendant l'hiver, et ne l'employer que dans le prin- 
temps suivant. Les gelées et les pluies de l'hiver disposent la terre a être 
facilement corroyée. Il faut surtout avoir grand soin de purger la terre 
de toutes les substances pierreuses, pyriteuses et calcaires , qui s'y trouvent 
souvent mêlées ; car ces substances servent quelquefois de fondant i l'ar- 
gile, ce qui occasionne une altération de forme aux briques, pendant 
qu'elles sont soumises à l'action du feu. 

La terre corroyée avec soin et à plusieurs reprises , ajoute singulière- 
ment à la densité et par conséquent à la bonté de la brique : la difiéreoce 
de densité entre deux briques crues, l'uue corroyée avec soin, l'autre 
préparée à la manière ordinaire , est dans le rapport de 86 à 82. 

De ces deux briques d'expérience , séchées également à l'air et dans les 
mêmes circonstances, et ayant ensuite éprouvé un semblable degré de 
feu , la première pesait 4 onces de plus que la brique ordinaire ; Tune et 
l'autre avaient perdu à la cuisson , chacune 5 onces de leur poids. 

Soumises à l'action d'une force qui s'exerçait sur chaque extrémité 
tandis que le milieu de la brique reposait sur un fer tranchant, la brique , 
faite avec la terre bien corroyée , n'avait rompu que sous une charge de 
(31^,8) 65 livres, tandis que la brique ordinaire n'avait porté que (17^,1 ) 
35 livres; ce qui équivalait à (63'',6) 130 livres pour la première, et 70 
pour la seconde brique, en les supposant chargées au milieu. 

3 
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La résistance des briques pleines est donc relative a leur densité. Ce 
résultat est analogue à celui que l'on a observé sur la résistance com- 
parée des pierres de même espèce. 

La résistance des briques aux forces qui tendent à les rompre au 
milieu , est non-^seulement due aux soins qu'on a apportés à leur 
fabrication, mais encore à la qualité de la terre; en effet, les briques 
de Maubeuge , manipulées avec soin , mais suivant l'usage du pays , sou- 
mises à la même épreuve , ont supporté , avant de se rompre , une bien 
plus forte pression que celles de l'expérience précitée : elles ont porté 
(215'',4) 440 livres dans leur milieu, c'est-à-dire plus de trois fois la 
pression qui avait fait rompre la brique formée avec une terre d'une qua- 
lité inférieure à celle de Maubeuge, mais corroyée avec un soin parti- 
culier. 

Le corroyage se fait avec des pelles en fer , des couperets et des rabots 
en même métal , ou avec des pilons. 11 paraîtrait préférable de recourir aux 
machines employées pour le corroyage des mortiers. 

On peut encore ajouter à la perfection de la brique , hâter sa des- 
siccation , et lui donner une densité plus considérable , en comprimant 
la brique crue sous un balancier. Ce procédé , d'après M. Gallon , auteur 
de plusieurs mémoires sur la fabrication des briques, était en usage à la 
briqueterie de Chaumont ; il est imité de celui qui est suivi en Angleterre , 
où l'on frappe au balancier une espèce de faïence légère et cependant fort 
solide. 

La quantité d'eau nécessaire pour délayer la terre doit être relative 
à l'espèce d'argile qu'on emploie. L'expérience seule peut déterminer cette 
quantité d'eau : en général, elle ne doit pas excéder un demi-hectolitre par 
hectolitre d'argile. 

Si l'argile parait trop grasse , susceptible de prendre un retrait considé- 
rable dans la dessiccation et la cuisson, l'on y ajoute du sable coloré ou blanc, 
suivant que l'argile elle-même est fusible ou infusible. 

On façonne les briques ou autres objets à confectionner dans des moules 
en bois , ou en tôle de fer , dont les dimensions doivent excéder celles des 
briques ou objets, de tout le retrait que l'expérience aura fait connaître. Les 
briques ou objets façonnés sont exposés, pour la dessiccation, à l'ombre, sous 
des hangars, ou en plein air, au moyen de paillassons qui les mettent à l'abri 
du soleil ; quand la pâte est devenue ferme , on rebat les briques pour ré- 
gulariserleur forme. Peu de jours après on procède à leur cuisson. 
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Les soins qu'où apporte à la caisson des briques contribuent aussi à caisêon. 
la bonté de cette espèce de matériaux. 

Cette opération a lieu au moyen de plusieurs sortes de combustibles: 
le bois, le charbon de terre et la tourbe. Chacune de ces espèces de com- 
bustibles exige des fours différents. 

Les fours à briques , qu'on chaufife avec le bois , sont de deux espèces : Figures s 
les grands et les petits. Dans les deux, la brique et le combustible sont ^p*°^'^^' 
arrangés de la même manière ; ils ne différent que par la quantité de 
briques qu'ils peuvent contenir. Les grands fours en contiennent 100 
milliers ; les petits n'en reçoivent que 25 milliers. 

Dans quelques-uns des départements du Nord, au lieu de bâtir des 
fours à demeure, et en maçonnerie de briques, on se contente de les 
construire en briques crues, ainsi que les voûtes du foyer où l'on place le 
combustible. Cette méthode économique est également en usage en Suède. 

En Allemagne, le même four, alimenté par du bois résineux, sert à 
cuire la chaux et la brique; celle-ci se place dans la partie supérieure de 
la charge. Si l'on économise ainsi une partie de la chaleur perdue dans 
la calcination de la chaux , le tassement que subit cette dernière quand 
elle arrive au terme de l'opération , occasionne de grands déchets dans la 
brique. On a évité ce dernier inconvénient , dans la construction en 1828 
de nouveaux fours au port militaire de Lorient , en plaçant un four à 
briques spécial au-dessus du four à chaux , et en réservant toutefois dans 
l'intervalle en hauteur qui les sépare, un foyer indépendant pour le four Figweis 
à briques. Ce second foyer donne le moyen de compléter la cuisson dwpitnchcs. 
commencée avec la chaleur provenue d'abord du four à chaux in^ 
forieur. 

Quelle que soit la construction des fours , les briques y sont arran- 
gées en les posant de champ sur les longs côtés ; de manière que le pre- 
mier rang croise les languettes du foyer : le second rang croise le pre- 
mier, et ainsi de suite, en laissant toujours un certain vide entre les 
briques. Le dernier rang est recouvert d'une couche d argile de ( 0",1 1 ) 
4 pouces d'épaisseur , afin de concentrer la chaleur et de pouvoir la mo- 
difier à volonté en y pratiquant des ouvertures. 

La conduite du feu exige de l'expérience ; Ton commence par un feu 
modéré, qui dure environ 24 heures. On l'augmente ensuite, et on ]e 
soutient 36 heures à ce degré. Après les premières 66 heures de feu , on 
l'augmente jusqu'à ce qu'il ait acquis la plus forte intensité , que l'on feit 
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durer le plus égalemeat qu'il est possible jusqa'à Featière cuisson de la 
brique. Ou laisse refroidir la fournée , ce qui exige deux à trois semaines 
avant qu'on puisse sortir la brique du four. 

Lorsqu'on emploie le charbon de terre , l'opération de la cuisson de la 
brique s'efifectue ordinairement en plein air. La construction da fourneau et 
sa charge en briques crues se font simultanément : on commence à placer 
sur la plate-forme du foyer une couche de chari>on de terre , que l'on re- 
couvre de trois ou quatre rangs de briques; puis un lit de charbon, 
et ainsi de suite en suivant le même ordre jusqu'à ( 6>»,50) 20 pieds de 
hauteur. 

En Hollande , on cuit la brique au moyen de la tourbe. Les fours sont 
établis sous de vastes hangars , et on les construit dans le genre de ceux 
de la Belgique. Le combustible se place dans le foyer qui occupe toute la 
base du four. 

Quelles que soient les espèces de four et de combustible qu'on emploie 
pour cuire la brique, la masse entière d'une fournée n'obtient pas le 
même degré de feu , et il en résulte nécessairement diverses qualités de 
briques. On les emploie aux différentes constructions auxquelles dles 
sont plus ou moins propres , relativement à leur dureté. 

La résistance absolue i Técraseraent par centimètre carré, varie pour 
les briques peu cuites de 1 à 5 kil. ; pour les briques moyennement cuites 
de 5 à 15 kil., et pour les briques très-cuites, elle peut aller jusqu'à 
116 kil. M. l'ingénieur des travaux maritimes, Sganzin (Théodore), dans 
des épreuves insérées aux Annales maritimes et coloniales de 1830, a trouvé 
pour résistance absolue à la traction par centimètre carré, 4 kil. pour 
des briques crues âgées de huit jours ; et depuis 6^,55 jusqu'à lO'^SO pour 
des briques cuites. Tredgold a trouvé en Angleterre des résistances de 
traction variant depuis 19 jusqu'à 60 kil. 

On reconnaît la bonté de la brique cuite, lorsqu'elle rend un 
son clair quand on la frappe , lorsque le grain est fin et serré dans 
la cassure, enfin lorsqu'elle résiste à la gelée et à l'intempérie des 
saisons. 

La meilleure brique en usage à Paris , vient de Bourgogne : sa couleur 
ordinaire est d'un rouge-brun ; il y ^i a d'un rouge jaunâtre. Ces deux 
espèces résistent au feu. 

La brique bien choisie est d'un excellent usage dans la plupart des 
constructions. Elle remplace avec avantage le moellon, et supplée la 



COURS DE CONSTRUCTIONS. 21 

pierre de taille quand elle est rare. Oq remploie à la conatractiou 
des voûtes légères : elle est nécessaire pour certaines espèces d'où- 
yrages , tels que les tuyaux et languettes de cheminées , pour les fours , 
les foyers et les fourneaux qui doivent supporter un haut degré de 
chaleur. 

La plupart des écluses et des ouvrages hydrauliques de la Hollande 
sont exécutés , en grande partie , en maçonnerie de briques presque vi- 
trifiée et émaillée. Ce genre de maçonnerie est excellent pour les ouvrages 
dans Feau ; et ces constructions , lorsqu'elles sont faites avec le soin et les 
précautions que l'on prend en Hollande, ne laissent rien à désirer^ tant 
pour leur solidité que pour leur belle exécution. 

Cet article de la brique sera terminé par quelques notions sur une Briquet floiuntes. 
espèce particulière de briques , nommées briqtMS flottantes, qui ^ par 
leur grande légèreté, ont eflfectivement la propriété de surnager dans 
Veau. 

n parait que les anciens ont connu cette espèce de brique : on en a 
fabriqué dans le moyen âge , et l'on prétend qu'elles ont servi à la cons- 
truction de la coupole du dôme de Sainte-Sophie , à Gonstantinople ; mais 
la matière propre à la fabrication de cette espèce de brique étant rare 
ou peu connue en France, son emploi y est nul. 

Le célèbre naturaliste Fabroni, directeur du Musée de Florence, a 
essayé de fabriquer des briques légères avec une substance minérale , 
connue sous le nom d^agoÊrie minéral, ou farine fa$$ile* Cette espèce 
de terre est abondante en Toscane: elle est composée sur 100 parties, de 

Silice 66,0 

Magnésie 15,0 

Alumine 1S,0 

Chaux. 3,0 

Fer 1,0 

Eau 14,0 

100,0 

Quand on mouille cette substance, elle produit une légère fumée bkm* 
châtre : elle ne foit pas eiiervescence avec les acides ; infusible i la ebalenr 
la plus forte , eUe y perd i de son poids , sans diminuer sensiblement de 
volume. 
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Les briques que Fabroni a fabriquées avec cette substance ont une 
I>esanteur spécifique moindre que celle de Teau. Elles s'unissent très-bien 
avec les di£Eérents mortiers : le froid ni la chaleur la fius forte ne les al-> 
tèrent point. 

Cette substance talqueuse est friable : pour diminuer la difficulté de 
Fabrication et lui donner la ductilité nécessaire, Fabroni l'a mêlée avec 
environ { d'argile. Cette addition d'une matière plus pesante que l'eau 
doit être telle, qu'elle n'ôte pas à ces briques la propriété de surnager 
dans ce fluide. 

Une de ces briques, de (0«,19) 7« de longueur, (0™,12) 4^ 7 de largeur, 
et (0",045) 1® 8 d'épaisseur, ne pesait que (0'',13 ) 4 onces i. La brique 
ordinaire de Toscane , des mêmes dimensions , pèse ( 2^,53 ) 5 livres 6 
onces \. 

La grande légèreté , l'infusibilité de cette brique , à la plus haute 
température , la rendent précieuse pour la construction des fours 
à réverbère. Elle est si mauvais conducteur du calorique , qu'on 
peut tenir une des extrémités entre les doigts, tandis que l'autre est 
rouge de chaleur. On peut en faire des pièces pyrométriques, propres 
aux usages ordinaires , et bien moins dispendieuses que celles de 
Wedgewood. 

Cette espèce de brique serait très-utilement employée pour la cons- 
truction des cuisines a bord des vaisseaux : on pourrait également en 
construire les magasins d'huile , de suif, de goudron , et d'autres matières 
combustibles dans les arsenaux de la marine. 

Feu M. Faujas, administrateur et professeur au Musée royal d'His» 
toire naturelle , a trouvé , dans le département de l'Ardèche , une subs- 
tance semblable à celle avec laquelle Fabroni a fabriqué ses briques lé- 
gères : il en a fait divers essais qui ont donné les mêmes résultats qu'en 
Toscane. 

Désirant constater , par une expérience authentique et décisive , leur 
grande utilité pour les ndaçonneries à bord des vaisseaux, M. Faujas a 
fait construire avec les briques de sa fabrication une chambre voûtée, 
dans un vieux navire : il l'a remplie de poudre de guerre; et apvès l'avoir 
environnée et recouverte de matières combustibles, on a mis le feu au 
navire ; il a brûlé en entier jusqu'à la flottaison , il a coulé bas , et les 
poudres , préservées du feu par la maçonnerie de ces briques , n'ont pas 
fait d'explosion. 
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Il est à désirer qu'on utilise pour notre marine une découverte aussi 
précieuse (1). 



RÉSUMÉ DE LA TROISIÈME LEÇON. 



DE LA CHAUX. — OPINION DBS HODEKNES SUK CETTE SUBSTANCE. — SODES DE FABRICATION 
ET d'extinction. — DES CHAUX éxiNSHMENT HYDRAULIQUES, DéNOHMBES PLATRES- 
aMBNTS ET CIKENTS ROHAINS. 

La chaux pure , telle qu'on la considère en chimie , est un oxide métal- 
lique ( oxide de calcium ) , ayant toutes les propriétés alkalines. Elle est 
caustique et verdit fortement le sirop de violette ; sa pesanteur spécifique 
est de 2,3 d'après Kirwan ; elle est infusible , se combine avec l'eau , et 
forme ce qu'on appelle un hydrate de chaux. L'eau en dissout environ -^ 
de son poids , et alors s'appelle eau de chauœ. La chaux attire fortement 
l'acide carbonique contenu dans l'air , et repasse à l'état de carbonate de 
chaux ; en sorte que , pour la conserver , il fiant la renfermer dans des vases 
bien bouchés. 

La chaux pure peut s'obtenir par la calcination du marbre blanc , qui ^ 
sur 100 parties en poids, contient 64 de chaux, 35 d'acide carbonique et 
3 d'eau. Sortant du four, la chaux s'appelle chaux vive; dans cet état elle 
a une grande avidité pour l'eau , l'enlève à l'air et augmente de volume eu 
s'en emparant. Si l'on jette une certaine quantité d'eau sur de la chaux vive, 
elle s'échauffe fortement de manière à déterminer des accidents graves si 
l'on ne se tient en garde , se fond avec bruit , et une partie de l'eau s'éva- 
pore en entraînant avec elle quelques parties de chaux. La chaux dans ce 
second état est appelée chaux éteinte. 

La chaux , telle qu'on la considère dans les arts , est le résultat de la dé- 
composition plus ou moins complète par le feu de la pierre calcaire. Mais 



(1) On reoToie, pour pins de détails, aux ouvrages publiés par MM. Hassenfratz et Clère , 
inspecteurs diyisioiuialres et ingénieurs en chef des mines ; par M. Raucourt , ingénieur en chef 
des ponts et chaussées, et particulièrement au mémoire de M.Petot, ingénieur des ponts et chaussées, 
intitulé Recherchée sur la chauffàumerie^ et aux articles y relatifis insérés i>ar M. Tingénieur 
Mangeot dans les Annales fies ponté et chaussées. 
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dans cette pierre la chaux se trouve combinée, à diverses proportions, 
avec l'acide carbonique et même l'acide sulfurique, avec l'argile formée 
de silice et alumine , avec la magnésie et les oxides de fer et de manganèse, 
auxquels les pierres calcaires doivent en partie leur coloration. 

Les propriétés de la chaux qu'on obtient ainsi sont très-variées, et 
n'ont été bien explorées que depuis une vingtaine d'années. 
Ancienue ciassiflca- Oïï ne distinguait naguère que deux espèces de chaux , la chaîna: grasse 

lion de» chaux. . i » 

et la chatuv maigre. 

La première avait été ainsi dénommée , parce que , éteinte avec de l'eau 
au sortir des fours, elle augmentait considérablement de volume, ou foi- 
sonnait beaucoup en se réduisant en pâte ; ce foisonnement est tel , qu'une 
partie de chaux grasse vive , mesurée en volume , en produit quelquefois 
plus de trois en pâte. 

La chaux maigre ne manifestait pas la même avidité pour l'eau , et aug- 
mentait beaucoup moins de volume. 

Il en résultait que cette dernière était souvent repoussée des travaux 
comme moins économique. Cependant, l'on avait remarqué que beaucoup 
de chaux maigres avaient la propriété de durcir sous l'eau , sans mélange 
d'aucun ingrédient , et entre autres en France , les célèbres chaux de Se- 
nonche et la chaux des environs de Metz. Mais on attribuait cet effet aux 
oxides de fer et de manganèse, et, par une réciproque qui était erronée , 
on avait pensé que toutes les chaux maigres avaient également la propriété 
de durcir sous l'eau. 

C'est à M. Yicat, ingénieur en chef des ponts et chaussées , que l'on doit la 
publication des nouvelles théories aujourd'hui généralement accréditées 
su ries chaux, les ciments et les mortiers. MM. Treussart, maréchal-de-camp 
du génie ; Berthier , ingénieur en chef des mines ; Petot , ingénieur des tra- 
vaux maritimes , et une foule d'officiers de tous les services publics et de 
savants étrangers, sont entrés dans la route ouverte par M. Vicat; et c'est 
dans leurs ouvrages et dans ceux de M. Yicat ; dans les publications du 
Journal des Mines , des Annales des ponts et chaussées ; des Annales ma- 
ritimes ; dans le Mémorial du Génie , les Bulletins de la Société d'encoura- 
gement, qu'il faut aller étudier des questions qui ont la plus grande im- 
portance pour la solidité et la durée des ouvrages d'art. On se bornera ici 
à indiquer les principes sommaires qui découlent de ces études multipliées. 
Aouveik ciaMiftcâ^ ^^ chaux sout classécs aujourd'hui en chaux communes^ qui peu?ent 
tion des chaux, ^jj,^ grasscs OU maigrcs , et qui n'ont poiat par elles-mêmes la propriété de 
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durcir sous l'eau; et en chaux hydrauliques, qui jouissent de cette pro- 
priété et qui sont toutes des chaux maigres. 

L'hydraulicité des chaux peut tenir tantôt à leur décomposition incomplète 
ou à leur surcalci nation, et tantôt aux proportions de leurs divers éléments. 

Ainsi ) des chaux qui , complètement calcinées et isolées de l'acide carbo- 
nique , seraient peu hydrauliques , peuvent le devenir à un degré marqué , 
si leur décomposition est incomplète , et qu'une partie reste à l'état de sous- 
carbonate. 

Des chaux peu hydrauliques surcalcinées acquièrent cette même pro- 
priété (voir les Recherches sur la Chauffbumerie , de M. Petot). 

Quant aux chaux naturellement hydrauliques , ce n'est point à l'oxide 
de fer ni à celui de manganèse qu'elles doivent cette propriété, ni à l'alu- 
mine seule , ni a la magnésie , mais à l'argile qui se trouve dans la pierre 
calcaire , c'est-à-dire à un composé de silice et d'alumine. 

Les oxides métalliques ou alkalis mentionnés ci-dessus , et auxquels 
Bergmann et Guyton de Morveau attribuaient l'hydraulicité de certaines 
chaux maigres , ne paraissent avoir d'autre efifet que de rendre maigres des 
chaux qui seraient grasses. 

En suivant les variations des proportions relatives d'argile siliceuse et de 
chaux dans les chaux du commerce , on a été conduit à une classification qui 
lie les chaux par une seule loi de continuité , aux diverses pozzolanes et trass. 

M. l'ingénieur Petot, dans ses Recherches sur la Chanffournerie, présente 
le tableau suivant : 



FEOFomnom m poids. 



Chaux. 



100 

90 
80 
70 

00 
50 
40 



90 
10 



ArfUe. 



10 
90 
80 

40 
50 
60 

70 

00 
00 

100 



nOVUITt IBSULTAm. 



Chaux trèt-graiM. 

Chaux un peu hydraulique. 
Chaux bien hydranliqne 
Id. 



CAiAcrvaBS vutihctifs des raODDITS. 






Plâtre ciment. 
Id. 
Id, 

I 

Poazolane calcaire (rairantN 
M. Bruyère). ' 

Id, 
Id. 



Poaiolane (Targile pure. 






Incapable de durcir sous reau. 

Pouvant fhser comme la chaux pure . au terme 
de calcination ordinaire, et de plus durcir 
sous reau. 

Ne pouvant fnser^ quel que soit le degré de 
calcination, mais pouvant se solidifier seuls 
sous Peau. 

Ne pouvant se solidifier sons Peau sans addition 
de chaux grasse ou hydraulique. 



Id. 
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Les argiles, combinées avec la chaux , varient elles-mêmes dans leur 
composition. 

Ainsi , la pierre calcaire qui donne la chaux hydraulique de Metz ana- 
lysée a donné : 

Acide carbonique 39,00 

Chaux 44,50 

Silice 5,24 

Alumine 1,25 

Manganèse 3,50 

Oxide de fer 3,20 

Eau 2,25 

Perte 1,05 

100,00 

La pierre à chaux de Sainte-Catherine, près Rouen , a donné: 

Carbonate de chaux 68 

Alumine 12 

Sable 6 

Oxide de fer 2 

Eau 12 

100 

La chaux hydraulique de Senonches, analysée par M. Berthier, a 

donné : 

70 de chaux pure , 
1 de magnésie, 
29 de silice, 

100 : il ne s*y trouve pas d'alumine. 

M. Treussart relate dans son mémoire de nombreuses analyses d'arffiles 
d'Alsace. 

Il serait très-intéressant de reconnaître par des caractères extérieurs fa- 
ciles à saisir , quels sont les calcaires susceptibles de donner des chaux 
hydrauliques ; mais ni le gisement , ni la couleur, ni la cassure, ni la dureté , 
ne sont des indices suffisants ; et souvent dans la même carrière , dans les 
mêmes gisements, dans les mêmes bancs, se trouvent réunis des calcaires 
susceptibles de donner par la calcination depuis la chaux peu hydrau- 
lique jusqu'à celle qu'on a appelée improprement plâtre-ciment. 

Il faut donc, dans chaque localité, faire des essais, des analyses chimiques 
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pour recoonattre la présence de la chaux hydraulique. Ces essais doivent 
être faits à divers degrés de calcination et à l'air , car le même degré de cal- 
cination ne convient pas aux différents calcaires. 

Pour constater l'hydraulicité de la chaux ^ le moyen le plus simple est 
celui qui a été indiqué par M. Vicat. Il consiste à prendre de la chaux vive 
sortant du four , à la réduire en pâte épaisse avec de l'eau , et à la placer au 
fond d'un vase , en l'étendant et en n'en mettant que jusqu'au tiers ou 
jusqu'à la moitié du vase ; 3 ou 4 heures après on versera de l'eau sur 
cette chaux jusqu'à remplir le vase , et on laissera reposer le tout ; au bout 
de 2 ou 3 jours on touchera légèrement cette chaux avec le doigt pour 
voir si elle commence à prendre un peu de fermeté. Si elle est hydrauli- 
que, elle aura au bout de huit à dix jours une consistance telle , qu'en 
la pressant fortement avec le pouce on ne fera aucune impression sur 
la chaux. On s'assurera du fait en rejetant l'eau supérieure à la surfece 
de la chaux. Si l'on n'obtient le résultat précédent qu'au bout de 
20, 30 ou 40 jours, la chaux sera faiblement hydraulique. Enfin, si 
au bout de ce temps elle n'a pris aucune consistance , c'est qu'elle est com- 
mune. 

La rareté des chaux hydrauliques naturelles , les variations énormes qui 
se trouvent dans les carrières calcaires, ont dû conduire à les composer 
artificiellement par synthèse avec de la chaux commune et avec les pro- 
portions convenables d'argile. 

M. Vicat a indiqué deux procédés: 

Le premier consiste à mélanger intimement le calcaire même, qui aurait 
donné la chaux commune, avec l'argile (à proportions convenables de si- 
lice et d'alumine) , et à les cuire ensemble dans les fours ordinaires. 

Ce procédé n'est applicable qu'aux calcaires friables , tels que les mar- 
nes, le craies, les coquillages et madrépores, parce qu'il faut triturer d'a- 
bord le calcaire , et que cette opération peut être plus dispendieuse que 
sa cuisson. 

Le second consiste à laisser se réduire spontanément en poudre fine , 
dans un endroit sec et couvert , la chaux que l'on veut modifier ; puis à la 
corroyer avec un peu d'eau et une certaine quantité dargile grise ou 
brune , ou simplement de la terre à brique ; et à tirer de cette pâte des 
boules , qu'on laisse sécher pour les faire cuire ensuite au degré conve- 
nable. 

Les chaux communes grasses, dit M. Vicat, peuvent comporter 0,20 
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d'argile, en poids pour 100; pour les chaux maigres il suffit de 0,15; et 
même 0,06 suffiraient déjà pour celles qui ont quelques qualités hydrau- 
liques. Lorsqu'on pousse la dose jusqu'à 0,33, la chaux ne fond point ; mais 
elle se pulvérise facilement , et donne , lorsqu'on la détrempe , une pâte 
qui prend corps sous l'eau très-promptement. 

Selon M. Treussart , on peut augmenter la bonté des chaux hydrauli- 
ques artificielles, en mélangeant avec l'argile une petite quantité d'eau 
chargée de soude , ou mieux encore de potasse. 

La fabrication des chaux hydrauliques , suivant le premier procédé de 
M. Vicat, a été établie en grand sur différents points , et notamment à 
Mendon , par M. Saint-Léger. La craie de Meudon est mélangée avec 0,2 
d'argile de Yanvres, laquelle présente 0,63 silice, alumine 0,282, oxide 
de fer 0,068. Le mètre cube de cette chaux s'est vendu , à Paris , de 70 à 
74 francs, en 1829. 

Enfin , on rappelle qu'on peut rendre très-hydrauliques des chaux qui 
le seraient peu par elles-mêmes , soit en calcinant incomplètement , soit 
en surcalcinant les calcaires qui les contiennent. 

MM. Treussart et Petot ont prouvé : que les chaux hydrauliques natu- 
relles et artificielles s'altéraient rapidement par leur contact avec l'air ; 
qu'il est impossible de prévenir cet effet; et que ces chaux finissaient par 
passer à l'état de chaux commune maigre. 

11 est possible que , par une nouvelle calcination et à l'instar des plâtres 
ciments, dont M. Petot a obtenu la revivification , on puisse rendre à quel- 
ques-unes d'entre elles leurs qualités hydrauliques. 
coMtoa Le mode de décomposition par le feu des pierres calcaires et de fabrica- 

d«fl pierres à chaux, tiou des chaux naturellement ou artificiellement hydrauliques, dépend de 

la quantité de matière qu'on veut obtenir à chaque fois , de la nature de la 
chaux , de celle du combustible , de la grosseur et delà dureté des fragments 
calcaires à décomposer. 

On trouve à cet égard beaucoup de détaib pratiques dans un ouvrage 
de M. Hassenfratz, inspecteur divisionnaire des mines, dans le mémoire 
de M. Treussart, et particulièrement dans les Recherches sur la Chauffour- 
nerie de M. Petot, ingénieur des travaux maritimes. 

Ce dernier a expérimeuté que dans quelques minutes , avec des plaques 
de tôles placées dans une petite forge , sur un feu de charbon de bois , Ton 
pouvait obtenir , pour la décomposition des pierres calcaires , les mêmes 
résultats que dans un four ordinaire, après plusieurs jours de chaufiFage. 



i 
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Des creusets placés au milieu d'un feu de charbon produisent des effets 
analogues , mais moins homogènes. 

Le fourneau à réverbère que M. Petot a établi à Brest sert également à 
la torréfaction des ciments, et à la calcination de la chaux, quand elle n'exige 
pas une température trop élevée. 

Les chaux hydrauliques naturelles ou artificielles étant susceptibles de 
se vitrifier par la présence d'une quantité plus ou moins grande de silice, 
M. Treussart annonce qu'il est très-difficile de les cyire au degré convena- 
'ble , attendu qu'elles s'éteignent mai si elles ne sont pas assez cuites ; et que 
trop cuites elles s'éteignent lentement , quelquefois longtemps après l'em- 
ploi dans les maçonneries , des mortiers où elles entrent ; et qu'elles peu- 
vent occasionner ainsi des avaries considérables dans les travaux. 

Le combustible employé pour la cuisson peut être du bois , du charbon 
de terre ou de bois, et de la tourbe. 

Enfin , certaines pierres calcaires , telles que les marbres purs et impurs , 
ont une grosseur et une dureté telles , qu'il en coûterait beaucoup pour les 
réduire en fragments menus , et ne peuvent être cuits que dans certaines 
espèces de fours. 

Il faut donc , dans chaque localité , déterminer les conditions à remplir, 
et se régler d'après cela pour le mode de chauffage. 

En Alsace on calcine la chaux dans de grands fours carrés et très-éie- 
vés; le calcaire se place au bas du four; on met des* briques par-dessus la 
chaux et des tuiles par-dessus les briques, et l'on chauffe avec du bois , qui 
est placé dans le bas. 

Dans les pays a houille on se sert de fours en c6ne renversé ayant de 
2™,60 à o",25 de hauteur, et 2™ à 2™,30 de diamètre, à la base, avec une 
ouverture dans le bas pour allumer le feu et retirer le produit de la calci- 
nation. On charge ces sortes de fours, en mettant des couches alternatives 
de combustible ( houille ou tourbe ) et de calcaire en menus fragments. 
Lorsque les matières du bas du four sont cuites , on les retire au fiir et à 
mesure , et l'on ajoute de nouvelles couches alternatives par le haut. De 
cette manière la calcination est continue , et l'on obtient telle quantité de 
chaux que l'on veut. 

Les fours employés habituellement lorsque le calcaire est en gros frag- 
ments , et qu'on se sert du bois pour combustible , sont des fours à surface 
de révolution , dont la courbe génératrice est une sorte de demi-ellipse 
allongée en forme de poire. Ces fours ont jusqu'à 6 à 7» de hauteur , 3"" à 
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S^B^OO de diamètre maximam , et an col au sommet de 0^,60 é 0^,90 de dia- 
mètre ; ils peuvent cuire à la fois de 30 à 45"^ cubes de cbaox. 

Dans ces fours , dont les parois ont près de 2» d'épaisseur , et qui n'ont 
ni foyer intérieur ni grille , le bois brûle debout ; la même ouverture laté- 
rale, de 0"»,60 à 0",80 de largeur sur 1«»,70 de bauteur , sert à l'introduc- 
tion de l'air et du combustible. Le calcaire à cuire forme les parois mêmes 
du foyer , ainsi que la voûte ogive qui le couvre , et qui a 2» à ^,50 de 
hauteur sous clef. Ces parois et cette voûte sont établis par les cbau£Ebur- 
niers eux-mêmes ; ik rechargent au-dessus les pierres calcaires par couches 
horizontales , en ayant soin de placer les plus gros blocs dans les couches 
inférieures , en surface annulaire autour de Taxe , et de réserver les menus, 
1 ^ pour les parties de chaque couche adjacentes aux parois ; 2® pour les 
couches supérieures. La durée de la calcination varie de 106 à 126^*"'"", et 
emploie depuis 945 jusqu'à 1240''"' de combustible en fagots ou bois par 
mètre cube de pieires. 

Les chauffouruiers considèrent la calcination comme terminée, lorsqu'il 
s'élève au-dessus du four un cône de feu vif sans mélange de fumée ; lors- 
que toute la masse de la charge a éprouvé un tassement brusque et consi- 
dérable ; enfin lorsque les pierres ont changé de couleur. 

Une quantité considérable de chaleur étant perdue dans la calcination 

de la chaux, M. Petotaété conduit a projeter deux étages de fours à chaux, 

Figures 4 chacuu avec un foyer particulier , et il a obtenu à la fois une réduction 

considérable de temps et de combustible pour la calcination du calcaire de 

Brest. 

Ainsi qu'on l'a déjà dit, au port de Lorient, dès 1828, on avait éga- 
lement pensé à économiser une partie de cette chaleur , en établissant au- 
dessus des fours à chaux des fours à briques, ayant leur foyer séparé el 
pouvant ainsi fonctionner isolément. 

L'emploi de la vapeur d'eau avait été préconisé pour hâter le dégage- 
ment de l'acide carbonique. Les expériences de M. Petot ont prouvé , au 
moins pour les calcaires de Brest, et pour le procédé de calcination de 
ce port, que la vapeur d'eau ne présentait d'autres avantages que d'em- 
pêcher la surcalci nation des pierres calcaires placées près du foyer , et de 
conserver les cendriers ou grilles en fer dans les foyers améliorés par 
M. Petot. 

Au reste , c'est dans l'ouvrage de cet ingénieur qu'il faut chercher tous 
les éléments théoriques et pratiques de l'art de la chauffournerie. 
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Divers modes d* extinction de la chaux. 

Les chaux vives sortant des fours et exposées à l'air en absorbent Fhu- 
midité et l'acide carbonique, et même, suivant M. Treussart , une certaine 
quantité d'oxigène. Il est donc très-difficile et même dangereux quelque- 
fois de les conserver dans cet état ; et dès lors on préfère les conserver 
à l'état de chaux éteinte , toutes les fois qu'il n'est pas possible de les cuire au 
fur et à mesure des besoins , et près des lieux de consonmiation. 

M. Vicat et M. Treussart distinguent trois procédés d'extinction de la 

chaux. 

Le premier , ou le procédé ordinaire , consiste à délayer la chaux avec de 
l'eau dans des bassins en bois, puis à la couleur dans des fosses en maçon- 
nerie ou en terre forte ; au bout de quelque temps la chaux s'épaissit , et 
on la couvre alors d'une couche de sable ou de terre pour la préserver du 
contact de l'air, qui la ferait retourner à l'état de carbonate. M. Treussart 
pense que l'épaississement de la chaux ainsi coulée , tient à ce qu'elle se 
combine lentement avec une partie de l'eau. 

Le deuxième procédé, dit par immersion, consiste, suivant son inven- 
teur, M. Lafaye , à plonger la chaux vive pendant quelques secondes dans 
l'eau, à la retirer avant qu'elle ne fuse, à la laisser s'éteindre et convertir 
en poudre , puis a la conserver dans un lieu sec. M. Treussart y a substitué 
l'arrosage de tas de chaux d'une faible hauteur , avec un volume d'eau égal 
au quart de celui de la chaux vive. Lorsque les vapeurs d'eau et de chaux 
ont cessé , on retourne un peu la chaux pour achever d'éteindre les mor- 
ceaux qui n'auraient pas encore fusé ; puis on presse le tas de chaux avec 
le dos de la pelle , et on le recouvre avec le sable ou les matières avec les- 
quelles il doit être mélangé. 

Le troisième procédé , dit extinction à l'air ou extinction spontané, 
consiste à soumettre la chaux vive à l'action lente de l'air ; alors elle s'é- 
teint graduellement et finit par se réduire en poussière. 

M. Vicat a rangé ainsi les procédés d'extinction relativement aux qua- 
lités de la chaux : 

Chaux très-hydrauliques : — procédé ordinaire; 

Chaux moyennement hydrauliques : — extinction par immersion ; 

Chaux grasses et communes : — extinction spontanée. 

M. Treussart , d'accord avec M. Vicat pour les deux premières caté- 

♦ 

gories , ne l'est point pour la troisième : il reproche à l'extinction spon- 
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tanée l'inconvénient d'être inégale pour des chaux communes ; de donner 
lieu, pour les mortiers immergés, à des gonflements qui pourraient dé- 
liaisonner les ouvrages d'art ; et pour les mortiers à l'air , à des désaggré- 
gations dues à la même cause. Il prétend de plus que ce procédé , met- 
tant la chaux eu contact continuel avec l'air , reconstitue des carbonates 

calcaires* 

M. Treussart propose d'appliquer aux chaux communes à peu près les 
mêmes procédés d'extinction qu'aux chaux hydrauliques. 

Du reste on peut voir dans M. Yicat quelle est l'influence qu'il attribue 
sur le décroissement de la résistance des mortiers à tel ou tel mode 
d'extinction. 

Les constructeurs qui , dans beaucoup de localités , ne peuvent avoir la 
chaux au fur et à mesure des besoins, et sont obligés de la faire venir 
de l'extérieur longtemps à l'avance, seront préoccupés surtout des 
fâcheux effets que l'extinction tardive des chaux pourrait avoir sur des 
maçonneries de peu d'épaisseur en pierres de taille ou menus matériaux , 
et ils donneront la préférence au procédé ordinaire d'extinction, pour 
toute espèce de chaux. 

Plâtres-oimeniê , Ciments romains, de Pouilfy, de Baye, de Vassy. 

Toutes ces substances sont improprement dénommées ; car ce sont évi- 
demment des chaux hydrauliques d'une grande énergie, puisqu'elles 
peuvent, après avoir été mises en pâte, durcir sous l'eau sans mélange 
avec d'autres ingrédients., et qu'elles peuvent néanmoins être mélangées 
avec les sables et avec les ciments proprement dits , et former des mortiers 
hydrauliques. Les substances dont il s'agit sont des chaux mêlées en 
grande proportion d'argile, et forment la transition des chaux hydrau- 
liques aux pozzolanes calcaires. 

Pendant longtemps on ne connaissait sons la dénomination de pldêre- 
ciment et ciment romain , que le résultat de la trituration et de la cal- 
cination de pierres et de galets qu'on ramasse sur les côtes anglaises et 
françaises de la Manche. 

Les galets de Boulogne , presque toujours plats , n'excèdent pas l'épais- 
seur de la main; leur couleur est d'un gris rougeâtre; leur pesanteur 
spécifique est de 2,16. Ils sont très-durs, se cassent difficilement, ne 
font point feu sous le briquet, et font effervescence avec les acides. 
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Quand ils sont coits et pulvérisés , on les gâche ayec l'eau à la manières 
du plâtre ; la chaux qui en résulte durcit aussitôt comme le plâtre â l'air 
et a l'eau. On a fabriqué avec le plâtre-ciment de Boulogne des tuyaux 
de conduite de quelques lignes d'épaisseur ; après quelques jours de febri- 
cation , on les a laissés remplis d'eau pendant quelque temps sans que la 
surfece extérieure eût la moindre trace d'humidité. On a soudé avec cette 
matière des prismes fabriqués avec elle , des briques et des morceaux de 
pierres calcaires; après trois jours de séjour dans l'eau, il a feUu em- 
ployer le ciseau aciéré pour les séparer. On a fait subir à ce plâtre-ci- 
ment , après l'emploi , des variations de température , depuis G® au-des- 
sous de zéro , de Réaumur , jusqu'à une chaleur très-forte , de 65 â 75<^ du 
pyromètre de Wegdwood, sans qu'il y ait eu altération. Son retrait à cette 
température, comparé â celui d'une masse d'argile pure, a été de 4 à 5. 
On l'a employé avec succès à faire des vases , des tuyaux , des bétons im- 
perméables â l'eau , des enduits sur des murs humides où d'autres mas- 
tics ne pouvaient adhérer. 

En Angleterre , les pierres d'où l'on extrait le ciment romain se trou- 
vent dans les étages supérieurs des terrains secondaires , sur les rives de 
la Tamise , et en rognons au milieu de couches marneuses. 

M. Lacordaire a retrouvé la même pierre, il y a environ quinze ans, â 
Pouilly , dans la même formation géologique ; et il a été établi sur ce point 
une fabrication sur une grande échelle. Il parait qu'à Baye , près Nevers , 
et à Vassy en Champagne, le calcaire susceptible de donner les plâtres^ 
ciments existe également ; enfin on en a trouvé en Russie. 

M. Petot donne la composition suivante de ces divers produits , abstrac- 
tion faite de l'acide carbonique : 

Ciment anglais S5^00 chaux, 44,00 d*argile. 

Ciment de Boulogne 54,00 — 46,00 — 

Ciment de Pouilly, 1" variété . 42,86 — 57,14 — 

Id. 2* 36,37 — 63,63 — 

Ciment de Russie 62,00 — 38,00 — 

Ciment de Baye 21,62 — 78,38 — 

La plupart de ces corps contiennent encore de l'acide carbonique , et en 
laissent dégager par les acides. 

M. Petot pense que leur fabrication peut être également bonne, soit 
qu'on les cuise incomplètement , de manière à les laisser à l'état de sous- 
carbonates ; ou qu'on les surcalcine. 

5 
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Comme les chaux hydrauliques , ces matières s'altèrent très-rapidement ; 
bien que dans les fabriques on les embarille par quantités de 150 kilo- 
g^rammes , et qu'on les garnisse d'un double fût. Au bout de quelques se- 
maines ou mois , suivant les saisons , elles ont perdu leur propriété ca- 
ractéristique de durcir presque instantanément comme le plâtre : 
toutefois leur résistance définitive au bout de deux ou trois ans n'est 
pas considérablement diminuée. M. Petot est parvenu à leur rendre leur 
vitesse originaire de prise, en les calcinant dans un four à réverbère. 
Il a même obtenu la revivification dans des creusets de mortiers, faits 
avec le plâtre-ciment de Pouilly. Au port de Lorient on a fait l'épreuve 
sur des grandes quantités de ces mortiers, et dans des fours à 
chaux, ainsi que M. Petot le conseillait, et l'expérience a été très-satis- 
faisante. 

Comme ces matières sont très-chères à raison de la grande distance des 
lieux d'origine et des précautions qu'exige leur embarillage , on a expé- 
rimenté si l'on ne pourrait pas les mélanger avec le ciment ou même le 
sable ordinaire. Il résulte , d'épreuves faites par M. Petot et confirmées 
au port de Lorient, que la vitesse de prise variait depuis 1 heure 
2 minutes, jusques à 1 heure 18 minutes, quand on mélangeait 1 de 
ciment avec 7, 1 , 1 ^ et 2 de sable; et que les résistances à la rupture 
transversale au bout de deux mois d'exposition à l'air , étaient , relative- 
ment à celles du ciment pur , âgé de 35 jours environ , comme 6'',65 , 
4%50, 3%77 et 2S66 étaient à 9 kil. 

L'adhérence des plâtres-ciments de Pouilly et anglais aux pierres de 
granit et à la brique, lorsque l'effort est parallèle au plan de rupture, a 
varié de 0'',40 à 2'',150 par centimètre carré, dans des épreuves faites par 
M. Sganzin, ingénieur des travaux maritimes, et qui avaient duré depuis 
neuf jours jusqu'à trois mois. Elles sont relatées dans les Annales mari- 
times de 1830. 

Le ciment pur , et même mélangé avec le sable , adhère beaucoup au 
fer , et l'on s'en sert à Lorient pour le scellement des gonds. L'adhérence 
varie suivant la qualité du plâtre-ciment pur de Pouilly , par centimètre 
carré, de 8 à 18 kil. d'après les expériences de M. l'ingénieur Sganzin 
déjà cité , et sans que le temps au-delà des trois à quatre premiers jours 
paraisse avoir de l'influence. 

Malheureusement l'expérience en grand a aussi confirmé à Lorient , après 
cinq mois d'emploi à l'air , les inductions sur la gélivité des plâtres-ciments 
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de Pooilly tirées par M. Petot , de Tapplication a cette matière , du procédé 

de M. Brard. 

On renvoie poor de pins amples détails sor les plâtres-ciments , etc. , a 
TouTra^ déjà cité de M. Petot, intitulé: Hechércheê sur la Chauffburnêrie. 
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Pûzzolanes , Ciments^ Trass. 

La dénomination de pozzolane et de ciment appartient aux substances 
naturelles ou artificielles qui ont la propriété, en les mélangeant avec la 
chaux commune , de produire des mortiers susceptibles de durcir a l'air 
et soas l'eau. Ces substances , gâchées seules avec l'eau , n'auraient pas cette 
dernière propriété. 

Les pozzolanes naturelles sont, ou des produits volcaniques, ou les Powoianca naïu- 
résultats de la calcination d'argiles naturelles par la chaleur volcanique, et 
par celles des laves sorties de ces volcans. 

On connait depuis longtemps les pozzolanes d'Italie , qui ont donné aux 
substances du même genre , un nom dérivé de Pouzzoles , près de 
Naples , où il en existe beaucoup. Celles qu'on tire d'Italie viennent des 
rives du Tibre, et s'embarquent a Civitta-Yecchia. Il en existe en Au- 
vergne et dans le Vivarais ; dans la Haute-Vienne , la Haute-Loire , et sur 
les bords du Rhin , aux environs d'Andernach. Les Antilles françaises 
en contiennent également. 

Ces substances sont généralement à Tétat pulvérulent , et de couleurs 
très-diverses dues aux oxides de fer et de manganèse. Toutefois , à An- 
dernach, la pozzolane est à l'état de moellon, et est pulvérisée par des 
moulins à vent , et alors elle prend le nom de irass ou brohl, et est expédiée 
au loin. On a profité dans la reconstruction de la grande écluse de Sliken 
près Ostende , des démolitions de plusieurs églises gothiques de Belgique 
qui étaient construites en moellons d'Andernach. 

Les arènes du Périgord, dont la découverte est due à M. l'ingénieur 
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4- irard de Caudeuibcrg; celle» des rallées de la Flandre et de la Somine^ 

i^couvertes eoBuite par MM. les ofl&ciers da géoie; les graowaickes de 

Carbaix, employés pour la preaiière fois par MM. les înp fe nîen is dei 

gytttB et chaussées Avril et Pajrea ; les sables de pieiss de Brest ^ indiqués 

ar I^' Pctot ; certains sables argiieox de la Breta^pie sont considérés aossi 

ar ^' Treussart comme des produits aotrefois ignés, mais depuis long- 

tLmP^ soumis a l'action de Tair et de llmmidiié. Mais ces substances , sanf 

lea arènes, n'oat qu'une faible énergie et ont besoin d'une nouTdIe tonré- 

faction ' 

jja composition chimique des pozzolanes doit Tarier beaucoup ^ non-seu- 
leinent d'une localité à l'antre, mais encore dans chaque localité; et les 

analy^^ peuvent dés lors donner des diSérenoes notaUes. D'après M. Bo^ 

{\^\er 9 celles de la pozzolane dltalie et des trass sont: 



• • 



0,445 0,870 

Alumine 0,150 0,190 

Chaux 0,088 0,0S6 

Magnésie 0,047 0,010 

Oxidedefèr 0,190 0,050 

Potasse 0.014 0,070 

Soode 0,0» 0,010 

. Eao 0,099 0,096 

ciinenu artiscteit. De uséme qu'ou a cherchée se procurer des chaux hydrauliques arli- 

ficiellM d'après la composition des chaux hydrauliques naturelles , on a eu 
recours depuis très-longtemps à des ciments artificids. 

Ainsi , de temps immémorial, les débris triturés des tuiles, des briques 
et autres objets eu argile cuite , réfiractaire ou fusible , ont iié employés 
pour former avec les chaux communes , des mortiers hydrauliques. 

Chaptal, dès 1786, arait publié un mémoire sur la calcination des 
terres ocreuses , où il attribuait par erreur , à l'oxide de fer les propriétés 
hydrauliques. M. de Gessart , en 1787 , avait constaté à Cherbourg que des 
basaltes de la Haute-Loire, calcinés et puWérisés, pouTaient remplacer les 
pozzolanes d'Italie. 

L'analyse du basalte a présenté sur 100 parties : 

Alumine 16,75 

Silice 44,50 

Oxidedefèr 30,00 

J reporter 81,25 




1 
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I Rqfort. 81,25 

Chaux 9,50 

Oxide de manganèse .... 2,37 

Soude 2,60 

Eau 2,00 

Perte 2,28 

100,00 
A l'imitation de Baggé, ingénieur suédois, M. Gratien le père avait 
essayé de calciner en 1805 et 1807, les schistes de Hameville, près Cher- 
bourg , dont lanalyse avait donné : 

Alumine 26,00 

SUice 46,00 

Manganèse 8,00 

Chaux 4,00 

Oxide de fer 14,00 

Eau et perte 2,00 

100,00 
et il avait obtenu d'assez bons résultats. 

En 1806, M. Lemasson père, ingénieur en chef à Rouen, essaya avec 
succès la fabrication des pozzolanes avec des terres ocreuses des environs. 

La calcination des grauveackes et du sable de gneiss a produit des poz- 
zolanes d'une énergie moyenne. 

A Lorient , après avoir longtemps , et dès 1823 , employé pour avoir du 
ciment artificiel , de l'argile grasse superposée par couches de 15 à 20 cent, 
à la vase des lagunes du port, et l'avoir fait calciner par couches alterna- de,'5]lJ[^ 
tives , avec du frasil de forges , dans des fours en cône renversé ou cylindri- 
que, on lui a substitué depuis quelques années avec grand avantage la vase 
coquillière et grasse provenant du curage du port. Elle est cuite dans ces 
mêmes fours ou dans des fours à réverbère construits d'après celui que ^ 
M.Petota imaginé, et qui estdécntdanssesRecherchessurlaChauffburnerie. de« pianciwt. 

M. Bruyère a donné l'idée de pozzolanes factices et calcaires, où la 
chaux entre pour -^ et l'argile pour ~^. 

M. Saint-Léger en a fabriqué à Paris, où la chaux entrait pour ^^ et 
l'argile de Passy ou Meudon pour ^. 

M. Petot indique dans ses Recherches sur la Chauffoumerie , deux autres 
espèces de pozzolanes dosées , la première de ih de chaux , ^ d'argile ; la 
deuxième de -^ de chaux , -^iz d'argile. 

C'est à la silice contenue dans les pozzolanes et ciments hydrauliques, 
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naturels oa artificiels , que ces substances doivent leurs propriétés ; aussi 
la silice seule, mais à un état d'extrême division en gelée ou légè- 
rement torréfiée , donne , par son mélange avec la chaux commune , un bon 
mortier hydraulique. 

Les pozzolanes naturelles n'exigent point , pour leur conservation , 
d'être à l'abri et dans des lieux secs ; cependant la vitesse de la prise 
des mortiers est retardée , quand ces ingrédients ont été saturés d'humi- 
dité. Pour leur emploi , elles réclament quelquefois un tamisage , et la tri- 
turation des fragments les plus gros. Cette trituration peut se faire , ou 
par des battes , par des pilons , ou par des meules mises en action par 
des hommes , des chevaux ou toutes espèces de moteurs organiques ou 
inorganiques. 

Les pozzolanes et ciments factices ont besoin de passer pas ces mêmes 
manipulations, mais après avoir été calcinés. Dans les premiers temps l'on 
avait cru que , pour imiter la nature dans la préparation présumée des 
pozzolanes naturelles, il fallait un degré de chaleur très-élevé, quelle que 
fût l'espèce d'argile ou de corps à calciner , et l'on avait proscrit toutes es- 
pèces de briques peu cuites. 

Les recherches de MM. Vicat, Berthier , Treossart, Petot et autres in- 
génieurs ont prouvé que le degré de calcination dépendait de la compo- 
sition chimique des substances à torréfier, et qu'il était très-essentiel d'as- 
dopter un système de four tel , que la calcination fût uniforme , afin d'as- 
surer l'homogénéité des produits, 

M. Treussart a annoncé que , quand la chaux entrait pour plus de 6 à 
7 centièmes dans la composition , il était de la plus haute importance de 
ne pas cuire au degré élevé de calcination. La chaux , comme la potasse et 
la soude , ne parait pas, selon M. Treussart, augmenter l'énergie des ma- 
tières ; seulement elle permet de réduire les dépenses de la calcination. 

Les argiles , seulement ocreuses, doivent, suivant le même ingénieur, être 
cuites au degré de la bonne brique ; les argiles réfractaires ne craindraient 
pas le degré de cuisson de la chaux ; le schiste bleu demande , suivant 
M. Vicat , une incandescence telle , qu'il se boursoufle ; enfin le basalte 
doit couler. 

M. Treussart a exprimé l'avis que l'eau de mer , mêlée avec l'argiki, em- 
pêchait les mauvais effets de la surcalcination des argiles calcaires. La vase 
coquillière que l'on emploie au port de Lorient, a justifié cette assertion. 

Le même auteur pense que la calcination des matières destinées a don- 
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ner des ciments hydrauliques , doit être faite à l'air plutôt qu'en vases clos. 

Cela peut être vrai pour quelques argiles; mais les expériences de 
M. Petot ne permettent pas de généraliser cette règle. 

C'est ^ au reste, dans l'ouvrage de cet ingénieur et dans les mémoires de 
M. Treussart qu'on trouvera tous les détails nécessaires sur le degré et 
le mode de calcination des ciments hydrauliques. 

Avant de terminer cette leçon , on dira quelques mots de la cendrée de 
Tournai et autres de même genre. 

Cette cendrée est un résidu de la combustion d'une certaine houille dans 
les haut^foumeanx , fours à chaux de Flandre ; mélangée à raison de 
2 parties en volume contre 1 de chaux commune éteinte , elle [H*odoit un 
mastic excellent pour enduire ou réjointoyer les maçonneries sous l'eau ; 
cela tient à ce que les houilles qui donnent cette cendrée, contien- 
nent de largile , qni se trouve ainsi cnite à un courant d'air. Mais si les 
houilles ne contenaient pas d'argile , on si cette argile se trouvait mêlée 
avec trop de chaux , M. Treussart a expérimenté : que dans le premier 
cas on n'aurait aucun résultat ; et que dans le deuxième , on n'aurait que 
des cendrées de médiocre qualité, si la calcination en avait été trop 
forte. 

Du Sable. 

Les sables sont classés, relativement à leurs parties constituantes, 
en sables calcaires, argileux et métalliques. Ils sont d'ailleurs diverse- 
ment colorés , suivant les oxides métalliques qui entrent dans leur com- 
position. 

On les distingue , selon leur origine , en sable fossile ou de mine , sable 
de rivière , sable de mer ; et suivant leur grosseur en gravier , arène ou 
gros sable , et sable fin. 

Le sable est très-employé dans les arts ; à l'état de blancheur complète ^ 
il est nu des éléments de la fabrication du verre. 

Mélangé avec l'argile en certaines proportions , il constitue les sables de 
fondeur , qui servent au moulage. 

n forme le lit et remplit les vides de presque tous les ouvrages en pavés 
de rues, et commence à être employé pour asseoir les fondations des ou- 
vrages hors de l'eau , sur des terrains peu résistants. 

Enfin , on le mélange avec les chaux , seul ou avec les pozzolanes et ci- 
ments hydrauliques , pour la composition des mortiers. 
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Le sable , pour les pavages , les fondations et les mortiers , ne doit pas 
renfermer de terre végétale. 

M. Trenssart, dans ses expériences sur les mortiers , a trouvé une résis» 
tance du double au simple pour celles où l'on avait combiné ayec la même 
chaux et dans les mêmes proportions, le sable lavé , et le sable non lavé. Il 
indique, chapitre XIII, page 212, de son ouvrage, le moyen de lavage 
qu'il a employé. 

La prééminence des sables fins sur les sables gros parait établie par 
les expériences de MM. Vicat et Treussart, lorsqu'il s'agit de chaux hydrau- 
liques; tandis que les gros sables semblent l'emporter pour les chaux 
communes. Mais pour les enduits , le gros sable parait préférable avec toute 
espèce de châtia:, parce qu'il est moins sujet aux retraits et aux fentes. 

Le sable de mer présente tous les degrés de grosseur et de finesse ; il ne 
faut l'admettre , à cause de ses propriétés hygrométriques , qu'avec beau* 
coup de circonspection dans toutes les maçonneries d'édifices , et l'exclure 
des parties qui doivent être en contact avec du bois. 

Le sable argileux jaunâtre ou roussâtre, a déjà quelques propriétés 
hydrauliques des arènes, dont il a été question a l'article ciment. On l'em* 
ploie de préférence pour les maçonneries de caves , de murs de soutène- 
ment. En Bretagne, la plupart des constructions particulières sont faites 
avec ce sable , mélangé avec un quart seulement de son volume de chaux 
éteinte. Des vieux quais , construits en mortier de ce même sable avec la 
proportion ordinaire de chaux commune , ont très-bien tenu ; et leur dé- 
molition au bout de seize à dix-sept ans , a manifesté la dureté du mortier 
hydraulique ordinaire. 

Du Plâtre. 

La substance connue sous le nom de gypse , ou pierre à plâtre pure , 
est un sulfate de chaux. 

Ce sel est insipide, d'une forme très-variée , mais sa forme primitive est 
un prisme quadrangulaire rhomboïdal. 

Cette substance , exposée au feu ^ décrépite et devient friable. 

Sur 100 parties, le gypse pur est ainsi composé : 

Acide 46,00 

Chaux 32,00 

Eau 22,00 

100,00 



CuÎMon et emploi 
du plâtre. 



Figures 7 
cleii planchas. 
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dtiire avec cette dobdtance rintériear et rextériear des maisons dans toates 
les parties où l'on a employé dd bois en parement. 

Le meilleur procédé pour la calcination du plâtre consiste à lai appli- 
((uer d'abord une chaleur modérée , afin de lui feire perdre son humidité 
et toute l'eau qui n'est pas en état de combinaison. On augpmente ensuite 
le feu , mais moins que pour la calcination de la chaux ; et de dix à TÎngt* 
quatre heures de ce degré de feu suffisent ordinairement , pour obtenir la 
cuisson complète d'une fournée de 8 à 2"'^-. La dépense de combustible est 
d'environ 275"* de bois par mètre cube de plâtre brut. 

Le plâtre est suffisamment cuit lorsque l'ouvrier , en le gâchant , sent 
qu'il est onctueux et qu'il s'attache aux doigts. Il n'a pas ces propriétés 
lorsqu'il est trop ou trop peu calciné. 

Gomme le plâtre calciné perd de ses qualités lorsqu^il reste quelque temps 
exposé â l'air ) il faut l'employer an sortir du four. On le réduit en poudre 
en l'écrasant avec des battes ; des meules ou cylindres de pierres ou de fer 
seraient plus convenables. On tamise le plâtre pour réserver les parties 
les plus fines aux dernières couches des plafonds et enduits, et aux mou- 
lureSi 

Dans les pays qui ne fournissent point de [^tre , il faut le faire venir 
en pierre avant sa calcination ; et pour le succès de l'emploi de cette subs- 
tance ) cette calcination doit se foire sur les lieux mêmes , et immédiate- 
ment avant d'en foire usage. 

On emploie le plâtre clair , on épais , suivant Tusage auquel on le des^ 
tine. Pour les scellements , on ne mouille que pour former une pâte ferme : 
c'est ce que l'ouvrier nomme gdcker serré. Pour des moulures , on y met 
plus d'eau ; c'est ce qu'on appelle gâcher clair. Pour les enduits , on mouille 
encore davantage. 

On observe en général que pour les ouvrages ordinaires il fout, pour 
gâcher le plâtre , une quantité d'eau â peu près égale â son volume. 

Comme le plâtre calciné contient peu de carbonate calcaire , il en résulte 
que le plâtre gâché n'a pas de causticité; l'ouvrier peut le manier impuné- 
ment dans l'auge où il a été gâché ; et pour façonner ses ouvrages , il se 
sert autant de ses mains que de sa truelle. 

Ou gâche quelquefois le plâtre avec le lait de chaux pour augmenter sa 
dureté; on se sert aussi d'eau dans laquelle on a fait dissoudre de la colle 
forte. Ces procédés , et surtout le dernier , procurent plus de solidité aux 
ouvrages qui en proviennent ; ils peuvent même recevoir un assez beau 
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poli et être veinés et marbrés. C'est ainsi qu'on foit le stuc à Paris. 

M. Sganzin (Théodore), ingénieur des travaux maritimes, déjà cité , 
a obtenu, en mêlant du plâtre ordinaire aux plâtres^ments anglais et 
français, des combinaisons remarquables par la chaleur qu'elles déga- 
geaient , la promptitude instantanée du durcissement , et la grande ré- 
sistance des produits composés. Cette dernière dans le sens de la traction 
longitudinale a été par centimètre carré depuis 4"* ,43 jusqu'à 6^"-,18, après 
deux heures d'âge ( voir les Annales maritimes et coloniales de 1830). 

L'une des propriétés du plâtre gâché , et qu'il est bien important de con- 
naître , c'est celle d'augmenter considérablement de volume en se solidi- 
fiant. Cette propriété du plâtre est opposée à celle des mortiers , qui dimi- 
nuent de volume en durcissant. U laut y avoir égard , et isoler des murs 
d!enveloppe les ouvrages que l'on construit avec cette substance. Sans cette 
précaution , il résulterait de cette augmentation de volume des e£Pets fâ- 
cheux, et quelquefois même le déversement des murs. A Paris on laisse 
un jeu de 4 à ^*^^ entre les maçonneries en élévation , de moellons et plâtre , 
et les chaînes verticales en pierres de tailles qui les encadrent. 



RÉSUMÉ DE LA CINQUIÈME LEÇON 

DES MORTIEHS. — BÉTONS. — MASTICS. 



Des 

Les mortiers sont des mélanges , en diverses proportions , de chaux 
avec d'autres ingrédients. Leur destination est de lier les éléments des ma- 
çonneries et de protéger leurs surfaces apparentes. 

Ils doivent donc être considérés sous le rapport de leur adhérence aux 
divers matériaux des constructions, et de la résistance qu'ils acquièrent 
par euxHnémes ; sous celui de leur vitesse de prise isolément ou dans leur 
liaison avec ces matériaux ; enfin sous celui de leur inaltérabilité par les 
différences de température et par le temps. 

On distingue les mortiers en deux grandes classes : mortiers hydrauli" 
quss, c'est-à-dire susceptibles de durcir sous l'eau ; et mortiers ordUnaim, 
qui n'(mt pas cette propriété , ou ne l'ont qu'à un faible degré. 



Adhérence 
des mortiers. 



Action de U chaleur. 



Action du froid. 



Influence du temps. 
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On n'a pas comparé encore les mortiers de chaque catégorie sous le rap- 
port de leur adhérence aux matériaux des constructions ; seulement on a 
reconnu qu'en généralles mortiers adhéraient plus aux surfaces dente- 
lées qu'aux surfaces unies ; aux pierres poreuses qu'aux pierres compactes ; 
aux pierres à pâte grossière qu'à celles a pâte fine ; plus aux pierres 
meulières qu'aux pierres calcaires ; plus à celles-ci qu'aux pierres graniti- 
ques et schisteuses ; et que le basalte et le grès étaient les corps avec les- 
quels les mortiers avaient le moins d'adhérence. 

D'après les expériences de Rondelet (Art de bâtir )^ la force normale au 
plan de rupture nécessaire pour opérer par détachement la séparation de 
matériaux liés pendant six mois par des mortiers ordinaires de chaux et 
de sable et conservés à l'air , a été pour 25 centimètres carrés superfi- 
ciels : 

Pour deux pierres de liais polies au grès. . . 64 liv. ( 32 kil. ) 

Mêmes pierres aVec surfaces moins unies. . . 70 (55 kil. ) 

Pierres d'Arcueil 72 ( 36 kil. ) 

Pierres de GoDflans 108 (54 kil.) 

Pierres meulières 123 (61'',50) 

Briques de Bourgogne 138 (OQ'^^OO) 

Tuileaux 141 (70^50) 

Dans les premières années, les mortiers paraissent plus adhérer aux 
matériaux qu'à eux-mêmes; et la déliaison se fait par le milieu des joints 
en mortier. 

En prenant une moyenne de la force d'adhérence déduite de beaucoup 
d'expériences de Rondelet, Boistard, etc., on trouve pour les pierres calcaires 
au moins 800 liv. par pied carré, ou 370 kil. par mètre carré , ou 0"* ,37 
par centimètre carré, lorsque l'effort est dirigé parallèlement au plan de 
rupture et tend à faire glisser. 

Sous le rapport des effets des variations de la température , on sait que 
tous les mortiers contenant de la silice et de la chaux sont susceptibles de 
vitrification à une forte chaleur. 

Le froid n'attaque point les mortiers sous l'eau; mais les mortiers à l'air 
surtout en enduits ou lames minces , sont susceptibles de s'écailler par la 
gelée, s'ils ne sont pas complètement durcis et séchés avant l'hiver ; et Ton 
a déjà dit que les plâtres-ciments , malgré leur prompt durcissement , 
étaient aussi susceptibles de gélivité. 

Le temps augmente de plus en plus la résistance des mortiers , mais 
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beaacoap plus , proportion gardée , pendant les premières années , que 
dans celles qui saiyent ; en sorte que si Ton représente graphiquement par 
les coordonnées d'une courbe les âges des mortiers et leurs résistances, 
cette courbe est une sorte d'hyperbole asymptotique. Rondelet a trouvé 
qu'en dix-huit ans, des mortiers divers n'avaient gagné moyennement 
qu'un huitième en sus de la résistance à l'écrasement qu'ils avaient après 
dix-huit mois. 

La grande dureté des mortiers antiques parvenus jusqu'à nos jours ne 
tient pas à leur âge , mais bien à leur composition ; et il n'est pas un cons- 
tructeur qui n'ait eu à démolir des maçonneries de six à huit années d'âge , 
et qui n'ait trouvé, qu'après ce laps de temps, les mortiers réellement 
hydrauliques présentaient autant de résistance que les mortiers antiques. 

On croit avoir remarqué que les mortiers qui avaient la plus grande vi- 
tesse de prise , gagnaient beaucoup moins par l'âge que ceux dont la prise 
avait été la plus lente. 

On avait attribué pendant longtemps l'hydraulicité et la vitesse de Mortiers 
prise des mortiers sous l'eau à leur mode d'extinction. De là les préten- *»y<>«tt*'v««»- 
dues merveilles des procédés Laiaye , Fleuret et. Loriot. Ce dernier ajou- 
tait une petite quantité de chaux vive à la chaux éteinte au moment du 
corroyage des mortiers. 

Aujourd'hui il résulte des recherches dont M. Yicat a donné le signal, 
que la nature des ingrédients qui entrent dans les mortiers , et leur dosage, 
ont la principale influence sur leurs qualités; et que l'extinction de la 
chaux, et la manipulation des mortiers, peuvent améliorer ou atténuer ces 
résultats , mais ne peuvent transformer un mauvais mortier en un mortier 
hydraulique. 

Si la nature des travaux à exécuter , par exemple des travaux de marées, 
de rivières sujettes à des crues subites , de batardeaux , exigent une grande 
vitesse de prise , il faut employer nécessairement les chaux hydrauliques , 
nommées plâtres-ciments , fraîches ou revivifiées, sauf à y ajouter en volume, 
suivant les circonstances, {^ i ou 1 î de sable seul ou mélangé. à dose 
égale avec des ciments hydrauliques. On a vu que le temps de prise pou- 
vait alors varier, suivaut M. Petot , depuis 5"*" jusqu'à 1 ''•"'• 20"*"- à l'air ; et 
probablement à l'eau , depuis 21"'" jusqu'à !**•" 7. 

Dans les autres cas, on peut obtenir, avec delà chaux, des mortiers hydrau- 
liques de diverses vitesses de prise et énergies , par deux procédés bien 
tranchés : 
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Le premier consiste à mélanger des chaux hydrauliques naturelles <m 
factices avec du sable quartzeux ou argileux , tel que la localité le donnera , 
en 7 joignant, dans l'opinion de M. Treussart, pour les ouvrages soignés, 
tels que chappes , rejointoiements , etc., une part plus ou moins forte de 
ciments hydrauliques. 

Le deuxième consiste à mélanger des chaux communes avec des ciments 
hydrauliques natureb ou artiificieb , plus ou moins énergiques. 

On ne parlera pas des mortiers où l'on ajoute des cendres chargées de 
potasse ou de soude , ou des liquides contenant des alkalis ou l'ammonia- 
que. Ces matières sont trèsH^hères et trop rares, pour être employées habi- 
tuellement dans les mortiers. Mais on sait qu'elles augmentent la résis- 
tance et la vitesse de prise {voir l'ouvrage de M. Treussart). 

M. Treussart et M. Yicat sont d'accord pour recommander de préftrer 
les chaux hydrauliques natureUes pour les mortiers hydrauliques , toutes 
les fois qu'elles ressortiraient aux mêmes prix que les chaux communes. 

Mais M. Treussart n'hésite pas à donner la préférence du 2* procédé 
sur le premier , quand il faudra opter entre la fabrication de chaux 
hydrauliques ort$fioieUe$, et celle des ciments hydrauliques. En effet , 
Targile est nécessaire dans les deux cas , die doit avoir à peu près la même 
composition chimique ; et à moins qu'on n'ait du calcaire très-friable 
qu'on puisse mélanger directement avec l'argile, la fabrication de chaux 
hydrauliques artificielles exigera deux calcinations ; la première pour pro* 
duire la chaux commune , la deuxième pour la combiner avec l'argile. 

M. Treussart objecte de plus la difficulté de cuire au degré convenable 
et d'une manière homogène les chaux hydrauliques artificielles. Les alté- 
rations rapides qu'elles éprouvent , forcent de les préparer au fur et à 
mesure des besoins, ou de les mélanger, si elles sont altérées, avec des ci» 
ments hydrauliques comme si elles étaient des chaux communes. L'eo 
perd ainsi le fruit de toutes les dépenses antérieures , et on n'a pas l'avan-» 
lage du foisonnement ordinaire des chaux commuaes lonqu'elles sont 
grasses. 

Enfin H. Treussart feit remarquer que , malgré l'hydraulicité des 
chaux fectices, il faut pour certains ouvrages l'augmenter par l'addi* 
tiou de ciments hydrauliques; tandis que les mortiers hydrauliques, fiaits 
avec la chaux commune , ne perdent presque rien , ni pour la vitesse de 
prise , ni pour la résistance , en mélangeant du sable ordinaire aux ciasests 
hydrauliques, même jusqu'à la dose d'égalité. 
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Ce dernier résultat a été pleinement confirmé pour les mortiers hydrau- 
liques faits à Lorient avec la chaux commune maigre de Brest , éteinte 
suivant le procédé ordinaire. 

Une expérience faite sur une grande échelle , par M« l'ingénieur Julien , 
aux travaux du pont-canal de l'Allier, vient à l'appui des observations de 
M. Treussart. Elle est consignée dans les Annales des ponts et chaussées 

de 1834. 

n ne saurait au reste y avoir de règle générale pour la question qu'on 
vient d'exposer. H conviendra dans chaque localité, pour chaque na- 
ture de travaux , de faire des essais préalables des mortiers hydrauli- 
ques , qu'on obtiendrait suivant l'un et l'autre procédé , et établir les calculs 
des dépenses en y faisant entrer toutes les chances diverses. 

Dans les cas où l'on n'aurait besoin que de mortiers fieiiblement hydrau- 
liques , dont la vitesse de prise serait indifférente , ou pourrait les ob- 
tenir, soit en calcinant ou surcalcinant la chaux commune de la localité, 
soit en y mêlant du sable argileux. 

MM. Vicat , Treussart et divers ingénieurs , ont fait des expériences 
pour reconnaître la proportion en volume pour laquelle la chaux de- 
vait entrer dans les mortiers hydrauliques. Il est évident que ce dosage 
dépend de l'état dans lequel se trouve la chaux par suite de son mode 
d'extinction. 

Pour les chaux en pâte molle éteintes par le procédé ordinaire, on 
s'éloigne peu de la proportion de 1 partie de chaux en volume et de 
2 parties jusqu'à 2 parties 7 des autres ingrédients , soit sable , soit ci-^ 
ment hydraulique. Pour les mélanges de chaux et sable argileux , la pro- 
portion de sable peut aller jusqu'à trois fois celle de la chaux. 

Pour les chaux en pâte ferme , comme les chaux éteintes par immer- 
sion , M. Treussart a déjà remarqué qu'il fallait diminuer la proportion 
des ingrédients auxquels on réunit la chaux , et la réduire à 1 | ou 2 au 
plus. 

Enfin , pour les chaux éteintes spontanément à l'air , la proportion des 
ingrédients , autres que la chaux , ne devrait être que de 1 f à 1 •^ pour 1 de 
chaux. 

Au reste , c'est dans les ouvrages de M. Vicat qu'il ftiut chercher les 
diverses influences du dosage. 

MM» Raucourt et Soleirol, ingénieurs des ponts et chaussées et du génie, 
ont émis l'opinion que le dosage de la chaux dans les mortiers devait être 
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tenus dans les ouvrages de MM. Rondelet, Yicat, Treussart et Petot, ou 
publiés par les ingénieurs de toutes armes dans les Annaleê mariUmei 
Annales des pantê et chaussas, Mémorial du génie et dans les pays étran- 
gers , on aura beaucoup de difficultés à en déduire les limites de la résis* 
tance , et la résistance moyenne par centimètre carré , à l'écrasement et à 
la traction longitudinale , à raison de la diversité des méthodes et des for* 
mules employées. 

Divers mortiers soumis par Rondelet , à dix-huit mois d'âge , à des pres- 
sions qui devaient les écraser , ont donné des résistances qui ont varié 
par centimètre carré depuis 50 jusqu'à 76 kil.; et à la traction dans le sens 
de leur longueur , depuis 2^,00 jusqu'à 10^,00. 

M. Petot a trouvé pour résistance de traction par centimètre carré des 
pMtres-ciments , immergés et âgés de 35 jours , de O^^ZS à 2^,35 ; et pour 
ces mêmes plâtres-ciments, laissés à l'air pendant 35 jours, une résistance 
de 6S93 à 9^20. 

Le même ingénieur a obtenu pour des mortiers hydrauliques faits avec 
du sable de gneiss; des vitesses de prise dans Teau, variables de 7 à 35 
jours; la résistance par centimètre carré déduite par la formule de Ga- 
lilée, au bout de 8 mois , variait depuis 0*',45 jusqu'à ^\44 ; et au bout de 
15 mois, depuis 1^,38 jusqu'à 3^,26. 

Les mortiers hydrauliques de M. Treussart , exécutés avec des chaux 
hydrauliques naturelles et immergées sous l'eau, ont eu une vitesse de 
prise variable , Suivant leur composition , de 4 à 22 jours , et ont présenté , 
après un an d'âge , des résistances de traction par centimètre carré , va- 
riables depuis 3^,50 jusqu'à 30 lûL, suivant k composition des mortiers^ 

Pour les mortiers à chaux hydraulique artificielle , également immergés , 
la vitesse de prise a varié de 5 à 30 jours, et la résistance de traction, au 
bout d'un an, de 1%25 à 17',50. 

Enfin pour les mortiers hydrauliques faits avec de la chaux commune , 
la vitesse de jmse sous l'eau a varié depuis 3 jusqu'à 40 jours ; et la même 
résistance , au bout d'un an , depuis 4 jusqu'à 40 kilogrammes* 

Pour les mortiers exposés à l'air et faits avec de la chaux commune 
éteinte immédiatement , les résistances de traction dans les expériences de 
M. Treussart ont varié au bout d'un an de 1^,20 à 4 kil. 

Pour les mortiers hydrauliques faits avec les chaux hydrauliques natu- 
relles et exposés à l'air , les mêmes résistances ont varié au bout d'un an 
de 9 à 18 kilogrammes. 
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Pour Icê mortiers hydrauliques faits avec des chaux communes et des ci^ 
mentâ, la résistance de traction a été de8 a 30 kilogrammesau bout de 4 mois. 

Un fait trés-remarquable qui résulterait des essais de M. Treussart sur 
les mortiers faits avec lair , c'est que les mortiers hytirauliquei , bien loin 
d*aiigmenter de force arec le temps (même dans Tintervalle d'une année) ^ 
en perdraient une partie. 

Des limites de minimum et maximum aussi éloignées, prouvent com- 
bien il est important de faire le choix le plus convenable d'ingrédients 
pour les mortiers ; et que l'on se tiendra dans une juste mesure en n'a- 
doptant pour chiffre de résistance à la traction dans le sens de la longueur , 
des mortiers hydrauliques, que 1 kilogramme par centimètre carré de 
section ira^uversale. La résistance à l'écrasement devait, suivant Rondelet, 
être considérée comme au moins trois fois plus grande , ou de o kil. par 
centimètre carré. Il faut joindre à ces chiffres celui de d^ ^Z7 par centimètre 
carré pour la résistance au gliuemeni, lorsque la force est parallèle au 
plan de rupture. 

Ces chiffres ne pourraient être dépassés sans danger dans des maçonne- 
ries fraîches , et exposées presque immédiatement a tous les efforts auxquels 
elles doivent être soumises. 

On doit à M. Tinspecteur-général des ponts et chaussées Bérigny , Tin* 
pariojeciioa. ventiou d'uu procédé dont l'application a déjà prévenu la ruine on la re- 
construction de plusieurs ouvrages hydrauliques d'une grande impor^ 
tance , et notamment des écluses de chasse de Dieppe, du Tréport, de 
Saintr-Valery-en^Caux , et de plusieurs écluses de navigation intérieure. 
Fi urcfii '^ consiste à injecter par compression, a laide d'une sorte de pompe 

det pianriM*. foulautc (fig. 11 dcs plauchcs), des matières convenablement appropriées 

dans les vides et interstices des ouvrages , et particulièrement a leur as- 
siette de fondation. La pompe d'injection , par l'augmentation de la force 
comprimante ou la diminution du diamètre de l'ajutoir, est susceptible 
d'ailleurs de maîtriser les diverses résistances dues a la poussée de l'eau. 
Les premières pompes avaient 8 centimètres de diamètre intérieur, et 
leur ajutoir n'en avait que 5. 

A la réparation de l'ancienne forme sèche de Rochefort, la pompe avait 
16 cent, de diamètre intérieur sur 1^,20 de longueur, et la compression 
s'opérait par une petite sonnette à bras , dont le mouton pesait 75 kilog. 
Les trous d'injection étaient à 1 mètre de distance les uns des autres et 
en quinconce d'une série à l'autre. 



dei mortiers 
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Le procédé , d'abord employé par M. Bérigny , à refouler de la terre 
glaise soaa des radiers de déversoirs , a été appliqué ensuite par lui et 
d'autres ingénieurs, avec le plus grand succès, a l'injection de mortiers 
hydrauliques encore mous et même fluides. 

A l'écluse de chasse de Dieppe , M. Bérigny est parvenu à introduire 
par l'injection 55"' ''' de mortier , sous la superficie totale du radier , qui 
était de 180"'. 

Mais cet ingénieur recommande, dans le mémoire qu'il a publié sur 
cette utile découverte : 

10 D'avoir soin d'enceindre exactement, et dans tous le sens, les zones 
où il y a des vides à remplir , afin que les matières ou mortiers injectés 
ne puissent s'écouler au dehors , et que leur accumulation les fasse presser 
et adhérer fortement contre toutes les parois ; 

^ De vider la même enceinte , de toutes les vases molles qui sans cela 
se mêleraient aux matières injectées et en empêcheraient la cohésion ; 

3^ De ménager des évents , pour le dégagement de l'air dans les divers 
petits canaux irréguliers où l'injection doit s'opérer ; 

À^ De disposer , espacer et percer les tuyaux de communication de la 
pompe d'injection avec l'enceinte à injecter , de manière que cette pompe , 
placée dans un tuyau , fesse dégager les matières refoulées par tous les 
trous les plus voisins , et qu'en continuant de proche en proche à la feire 
fonctionner dans tous les trous d'une même série et d'une série à l'autre ^ 
on ne puisse laisser aucun vide. 

Les injections derraient d'ailleurs être feites eu pldires^^tnents purs 
ou mélangés avec le sable, toutes les fois qu'un prompt durcissement 
serait indispensable , comme, par exemple, dans des ouvrages à la mer, 
et lorsque cette dernière éprouve de fortes dénivellations. 

11 y a des exemples détaillés de l'emploi de ce procédé dans le mémoire 
de M. Bérigny, et dans divers articles insérés aux Annales des ponts et 
ohaussiesAei%Z\ à 1837. 

Des Bétons. 

Le béton, dit M. Treussart, n'est autre chose qu'une maçonnerie feite 
avec du mortier hydraulique et des petits fragments de pierres. Sa bonté 
dépend donc de la bonne qualité des mortiers , de leur adhérence avec 
les fragments de pierres et de leur dosage avec ces derniers. 

Tout ce qu'on a dît ci-dessus sur les mortiers hydrauliques , pour leur 
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adhérence aax diverses espèces de pierres, s'applique donc ici. Le choix et 
la grosseur des recoupes ou fragments de pierres pour la confection du 
béton, ne sont donc pas indifièrents. 
i>MJc». Quant à leur proportion relativement À celle des autres ingrédients des 

mortiers , on a donné diverses formules ; Tune d'elles est comme il suit : 
Pour 40 parties en volume : 

10 parties de chaux vive , 
12 de pozzolane on ciment artificiel. 
6 de gros graviers , 
12 de blocaîlles ou recoupes de la groaseor d^ ceitf. 

M. Treussart, qui a expérimenté des bétons diversement dosés, a recom- 
mandé d'ajouter , pour un volume total d'ingrédients des mortiers , hydrau- 
liques, de 0,60 à 0,75 de petites pierres, dont 0,20 à 0,25 en gravier, 
et 0,40 à 0,50 en recoupes de pierres de la grosseur d'un œuf. 

Au barrage de Saint-Yalery et à l'écluse de Saint-Remy (voir Annales 
des ponts et chaussées de 1832) , le béton était ainsi dosé : 

1* 

Chaux grasse employée vive .... 0*^,42 en volume. 

Ciment de tuileau ,21 

Cailloutls de sUex ,75 

Eau (plus ou moins) ,40 

2* 

iO*' % 22 de ehanx peu Iqrdraulique en p&le , 
,225deciment, 
,225desaUe. 

, 87 de cailloutas , 

1 , 32 formant un mètre cube de béton après la manipulation. 

A l'écluse de Huningue le dosage pour un métré cube de béton était : 

0*,22 de chaux hydraulique en pâte, 
,40 de sable, 

,69 de caQIoui. 

1 ,31 

M. lingénienr BoisviUrtte, dans une note insérée aux AfÊsudes des 
ponts H chaussées de 1837, est arrivé aux résultats suivants pour les 
réductions de volume des ingrédients du béton : 

La mampulatîoii des ingrédients da ■M>rtier produit one première 
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réduction de 15 p. 100 sur leur Tolome; le mâange da mortier avec 
les cailloux produit une réduction de 10 p. 100 sur le yolume primitif 
de ces deux éléments ; enfin la submersion du béton déterminait 5tO p. 100 
de réduction environ sur le volume du béton sec , en sorte que la réduction 
totale des cubes primitifs des ingrédients était renfermée entre 30 et 40 
p. 100. 

Quant à la manipulation , on commence par faire le mortier ; puis on 
le mêle avec le gravier et les recoupes , à bras d'hommes , avec le rabot 
ferré et la pelle. Si le béton doit être versé dans l'eau, M. Treussart 
conseille , afin qu'il se délaie moins , de le laisser se durcir à l'air jusqu'à 
ce qu'il ait acquis une demi-consistance qui permette de le détacher en 
gros morceaux. M. Yicat assure que , sous le rapport de la dureté ab- 
solue, il vaudrait mieux l'immerger immédiatement. 

Le versement du béton sous l'eau s'est fait avec de longues trémies ; 
mais ce moyen a le grand inconvénient de mettre cette matière en contact 
avec l'eau pendant un trajet souvent de 7 à 8 mètres , et de provoquer la 
déliaison par le jeu des pesanteurs spécifiques , et par la dissolution de la 
chaux dans l'eau. L'on y a substitué des caisses fermées pendant le trajet , 
et qu'on ouvre quand le béton est rendu à profondeur, ou des cuillers 
à poche mobiles autour de leur anse , et que Ton £ait renverser au fond 
( voir l'ouvrage de M. Treussart, chapitre 9, page 163 ). 

Par des râteaux , ou mieux , par des rouleaux en fonte comprimant et 
cheminant sous l'eau , on régale ensuite uniformément les tas de béton 
immergés. On trouvera , dans le mémoire de M. l'ingénieur en chef Beau- 
demoulin {Rechercher théoriques et pratiques sur les fondations par 
immersion, imprimé en 1828 ) l'indication des caisses employées pour 
le versement du béton à l'écluse de Huningne. Une discussion trè»*- 
intéressante sur les avantages et inconvénients comparatifs des caisses 
et des trémies se trouve dans les Annales des ponts et chaussées 
de 1832. 

Les bétons ainsi préparés peuvent aussi former des pierres factices 
pour les constructions à l'air ou à l'eau : on en a fait à Alexandrie , 
de l'",40 de longueur sur 0™,80 de largeur et 0"",80 de hauteur , qu'on a 
enfouies sous terre pendant deux ou trois ans pour obtenir un durcisse- 
ment lent , et sans retraits ni gerçures. On se servait de la chaux hydrau- 
lique de Casai dans les proportions de 0,24 de chaux mesurée en pâte, 
0,90 de sable et 0,20 de cailloux. On a recours aussi depuis longtemps en 
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Italie et en France aa béton , pour l'aire de terrasses extérieures , et poor 

remplacer les planchers et carrelages intérieurs. 

M. Fleuret a fabriqué, d'une manière analogue , des tuyaux de conduite 
d'eau , qui étaient de véritables mortiers hydrauliques , avec léger excès 
de sable , qu'il plaçait dans des moules , où ils étaient massives et serrés 
fortement. 

Au canal Saint-Martin M. l'ingénieur Devilliers a employé , pour la cons- 
truction des murs de rive, des espèces de briques très-résistantes, fabriquées 
avec une partie de chaux hydraulique et sept parties de sable. Après 
une macération prolongée , ce mortier a supporté une pression de 8 kilog. 
par centimètre carré sans rompre; et des blocs de 0™,bO d'épaisseur 
superposés, n'ont été pénétrés d'eau que jusqu'à 40 centimètres, sous une 
pression d'eau de 1",50. 

On pourrait exécuter les murs d'habitation en béton, comme on feit 
les murs en pisé ; en se bornant à employer le béton assez ferme \ en le 
contenant par des lattes pendant la construction ; et en ayant soin de le 
maintenir dans un état d'humidité qui empêche la dessiccation trop ra- 
pide et les gerçures. 

On a fait des voûtes en béton d'une grande portée, en France et en 
Angleterre , des radiers d'écluses, etc., etc. (voir les Annales des ponts 
et chaussées de 1825); et il est évident que, suivant la vitesse de priseet 
l'énergie des mortiers hydrauliques, on peut réduire de beaucoup le 
temps de la construction , et hâter l'époque de la mise en service. 

L'homogénéité de cette subtance en fait le meilleur obstacle à l'infil- 
tration des eaux à travers les maçonneries soumises à des pressions d'eau 
extérieures. L'exemple récent le plus remarquable de son emploi est dans 
la nouvelle forme de radoub en construction à Toulon, où M. l'ingénieur 
en chef Bernard s'est servi , comme d'un batardeau contre les eaux exté- 
rieures , de murs en béton, qui doivent former, ultérieurement, parties 
intégrantes des maçonneries définitives de ce bassin. 

Des Mastics bitumineux et autres* 

Les mastics dont on fait usage dans les constructions ont principale- 
ment pour objet de souder rapidement les matériaux de même nature ou 
de nature différente , de manière à ce que rien ne puisse passer entre 
eux , et qu'ils forment comme un seul corps. 



COURS DE CONSTRUCTIONS. 57 

Les mastics bitumineux de Seyssel , Lobsann , Dax , et autres , sont des 
produits retirés du sein des mines et convenablement préparés. 

On fabrique aussi des mastics bitumineux avec les goudrons minéraux 
provenant de la distillation du gaz d'éclairage, en mélangeant ceux-ci 
par la fusion avec des pierres calcaires ou de la chaux, du sable et du 
gravier, et du brai sec (voir une note de M. l'ingénieur en chef Leblanc 
dans les Annales des ponts et chaussées de 1837). 

Leur emploi s'est beaucoup étendu depuis quelques années , et se serait 
étendu encore davantage, sans la nécessité d'employer le feu et des Fourneaux 
amovibles pour leur mise en place, et sans leur combustibilité. L'expé^ 
rience des trottoirs des boulevarts et du Pont-Royal à Paris , a prouvé que 
le mastic bitumineux , employé en couches minces et saupoudré de sable à 
la surface, n'éprouve aucune altération par les changements de température, 
résiste a la pression et aux chocs , ne forme point de boue et est d'une 
extrême douceur pour la marche. Aux trottoirs du nouveau pont des Saints* 
Pères, malgré les vibrations très-marquées que le passage des voitures 
y détermine, ce mastic n'a éprouvé aucune déliaison. Il a réussi dans la 
substitution aux planchers en bois des salles du bagne de Toulon, et 
a parfaitement résisté au frottement des chaînes et autres fers des con- 
damnés. 

L'on construit à Paris en ce moment , et avec beaucoup de chances de 
succès , l'essai de pavages de chaussées pour les voitures , exécutés avec 
des blocs artificiels, dont le mastic bitumineux est le principal ingrédient. 
Les joints de ces blocs sont garnis également en mastic. L'imperméabilité 
de ce pavage le préserve des effets de la gelée sur le pavage ordinaire. 

L'aire des terrasses extérieures , formée avec ce mastic et établie sur 
des charpentes en bois, s'est également conservée intacte. 

Le mètre carré de mastic préparé, mis en place, coûte à Paris de 4 fr. 
20 c. à 5 fr., non compris l'assiette inférieure en maçonnerie de béton ou 
autre. 

Le mastic bitumineux a été employé, avec succès, pour former des tuyaux 
de conduite d'eau ; seulement l'on pourrait craindre qu'il ne commu- 
niquât à de l'eau d'alimentation, un goût et une odeur désagréables. 

Enfin , il a été mélangé par la fusion avec divers ingrédients , tels que 
la chaux, le soufre, la résine, la cire jaune et l'albumine , pour coller des 
surfaces de pierres et autres matériaux , et pour remplacer le plâtre dans 
les scellements du fer. 

8 
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Déjà M. Vicat avait obtenu de yéritables mortiers par le mélange du 
tjoudron ordinaire avec la chaux. 

Les plâtres-ciments, dont il a été question, conviendraient aussi aux 
ouvrages ci-dessus indiqués; mais leur facile altération par le temps, la 
crainte de gélivité pour quelques-uns , et le moins prompt durcissement , 
peuvent) dans quelques cas, leur faire préférer les mastics bitumineux 
seuls ou mélangés , malgré l'emploi préalable du feu qu'exigent ces der- 
niers. 

Toutefois les plâtres-ciments l'emportent pour les réjointoiements , et 
enduits sur des murs imprégnés d'humidité saline. On les a vus, en efiet, 
réussir dans les ports de mer , sur des parois où le mastic de Dyle avait 
échoué. 

On connaît encore comme mastics pour lier le fer avec lui<*méme , le 
mastic dit de fontainUry le minium épaissi, et le fer oxidé par les acides* 



RÉSUME DE LA SIXIÈME LEÇON. 

DU B0I8 SOUS LES RAPPORTS DE SA StRUCtURE, CULTURE^ ET CONSERVATION.— DES MOYENS 

DE LE PLIER ET DE l'ASSRKBLER. 



Structure et culture du bois. 

Les bois sont employés dans la construction des édifices , ou comme 
parties intégrantes de ces édifices, ou simplement comme moyens 
d'exécution. 

Comme parties intégrantes , ils servent à établir les fondations sur un 
sol qui n'ofiFre pas une résistance suffisante; on en fait la charpente des 
planchers , celle des combles ; on les emploie à la construction des es- 
caliers et à la menuiserie qui décore l'intérieur des édifices. On fait égale- 
ment usage du bois pour la construction des ponts en charpente , pour 
celle des estacades; enfin , ils servent à une grande quantité d'ouvrages, 
pour l'exécution desquels ils remplacent la maçonnerie , soit par des 
motifs d'économie dans les dépenses, soit par le désir d'une prompte 
jouissance , ou tout autre motif. 



COURS DE CONSTRUCTIONS. 59 

Comme moyens d'exécution, les bois sont employés à former les 
échafeuds , les cintres , les ponts de serrice , les batardeaax , et ils sont 
d'un usage aussi fréquent qu'indispensable dans l'art de bâtir. 

Pour l'économie des bois , qui , de jour en jour , deviennent plus rares , 
il est nécessaire : 

lo Que les charpentes en général soient composées de bois sains et d'une 
durée relatiye à leur destination ; 

2^ Que les pièces soient disposées de la manière la pins ayantageuse ; 

3^ Enfin, que les dimensions en soient calculées d'après les fonctions 
de résistance qu'elles doivent remplir. 

Nous allons nous occuper des bois sous le rapport de ces trois considé- 
rations importantes. 

Parmi les diverses espèces de bois propres à la construction des édi- 
fices , on distingue le chêne , comme réunissant au plus haut degré tontes 
les qualités nécessaires à la durée et à la solidité. On loi substitue souvent 
avec économie l'orme , le châtaignier et le sapin du Nord , pour les ou** 
vrages exposés à l'air, comme pour ceux qui s(mt toujours immergés ou 
alternativement immergés et émergés. 

Le hêtre et le sapin du pays , même le peuplier et le tilleul , peuvent rem- 
placer le chêne, en ayant égard toutefois à leur résistance relative, dans 
toutes les constructions immergées* 

Le hêtre est employé avec succès pour les constructions exposées habi-r 
tuellement à une grande chaleur. 

Enfin , le sapin du pays est susceptible d'un bon emploi à l'air , mais à 
la condition d'être à l'abri de rhamidité des lieux bas , des pluies , et d'être 
bien ventilé. 

Les botanistes distinguent an grand nombre de variétés dans l'espèce pu ci,éne. 
des chênes ; il suffira , pour notre objet , d'examiner la première des 
deux variétés principales ' comme comprenant les bois de chêne les plus 
propres à la charpente. 

Cette première variété est celle qui pcH'te des glands à longs pédicules. 

Elle se divise en deux sous-variétés; la première produit la plus belle 
qualité de bois. Elle comprend les chênes a gros glands, solitaires on 
groupés deux à deux tout au plus ; la feuille est grande ; le bois , d'un 
blanc jaunâiâre , est liant , ferme , aisé a fendre ; l'écorce est lisse et grisâtre. 
Cette sons-variété croit dans les bons terrains dont la couche de terre vé- 
gétale a de la profondeur. 
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La deuxième sous-variété porte de petits glands réunis par bouquets 
de 3, 4 ou 5 ensemble. La feuille est petite; la couleur du bois et de son 
écorce est plus foncée, Técorce est moins lisse et présente des gerçures. 
L accroissement est lent. Cette sous-variété ne croit que dans les terrains 
maigres dont le sol est pierreux. 

Le bois de la première sous-variété ressemble beaucoup à celui du 
châtaignier par la contexture de ses fibres et par sa couleur , circonstance 
qui fait que l'on prend qudquefois d'anciennes charpentes feites avec ce 
bois pour du châtaignier. Il se conserve très-bien , et en général on le 
préfère aux autres variétés et sous-variétés , parce qu'il fournit plus de 
cœur de bois , moins d aubier , et que ses fibres sont droites et très- 
élastiques. 

La deuxième sous-variété , celle à petits glands , donne un bois d'une 
pesanteur spécifique plus considérable que la première; il est plus dur, 
mais moms droit ; ses fibres sont souvent torses , presque toujours coupées 
par des noeuds, ce qui le rend difficile â travailler, et sujet à se gercer 
lorsqu'il est débité; mais il est généralement plus durable que le premier. 

Toutes les autres variétés et sous-variétés du chêne ressemblent plus 
ou moins aux deux dont nous venons de donner les principaux carac- 
tères. Ainsi il suffira, pour notre objet, d'adopter, pour division générale 
des bois de chêne , celle que les constructeurs , d'accord â cet égard avec 
les botanistes , ont établie et qui les classe en chêne blanc ou à gros glands, 
moins pesant, moins dur, plus facile à travailler que le chêne à petits 
glands , qui a les qualités opposées. 

Cette division annonce les diverses applications que ces deux classes de 
bois doivent recevoir relativement à leurs qualités. 

La première classe servira avec avantage pour les grandes charpentes 
des combles , des planchers , pour la menuiserie et tous les ouvrages de 
l'intérieur. 

La deuxième sera employée utilement aux fondations des édifices, à la 
construction des ponts et à toutes les constructions extérieures exposées 
à l'intempérie des saisons. 

Ces applications utiles et propres à ces deux classes de bois ne peuvent 
avoir lieu que dans les localités où elles croissent , ou dans les villes ma- 
ritimes très-commerçantes , dans lesquelles il y a des chantiers bien approvi- 
sionnés. Souvent l'on est obligé, par des circonstances de localités, d'em- 
ployer la sous*variété que le pays produit, quoique les ouvrages exigent 
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rentre, qu'on ne pourrait obtenir qu'à des frais trop considérables. 

Des définitions des principales parties d'un arbre en général , et l'expli- 
cation des qualités et des défauts des bois, sont nécessaires avant d'exa- 
miner les questions relatives à leur résistance et à leur emploi. 

Le tronc de l'arbre est la partie essentiellement propre a la charpente^ simcittr* dw bou. 
il est composé de l'écorce , de l'aubier et des fibres ligneuses dont l'as- 
semblage forme ce qu'on appelle le bois proprement dit. 

L'écorce est composée de difiEërentes couches corticales ; on distingue 
dans l'écorce le liber et Yépiderme. 

Le liber est la partie intérieure de l'écorce qui touche à l'aubier. 

Vépiderme est l'enveloppe générale extérieure qui recouvre l'écorce. 

Les naturalistes trouvent dans l'écorce une disposition admirable d'or- 
ganes essentiels à la vie des végétaux; mais, considérée sous le rapport 
qui nous intéresse , l'écorce est une substance molle , remplie de gerçures , 
et qui n'est nullement propre aux constructions. On a soin de l'enlever 
aux pièces destinées à la charpente. Cette substance n'ajoute rien à la 
force de résistance des bois, au contraire, elle leur est nuisible en ce 
qu'elle accélère leur pourriture lorsque ces bois sont exposés aux intem- 
péries de l'air. On pourrait être tenté de laisser l'écorce aux pilots des 
fondations , puisque leur position les met à l'abri de l'inconvénient de la 
pourriture; mais l'écorce dont la surface extérieure est raboteuse, s'op- 
pose à l'enfoncement des pilots , en augmentant le frottement contre le 
terrain. Ainsi , sous tous les rapports , il est avantageux d'en dépouiller 
les bois de charpente. 

Uatifrier est une couronne de bois tendre qui n'a point encore acquis 
la solidité et la dureté nécessaires pour en former le cœur de bois dont 
il fera ultérieurement partie. C'est du bois imparfait; il est placé sons 
l'écorce , et touche au cœur de bois auquel il s'incorpore successivement 
en s'identifiant avec lui . 

Dans la méthode ordinaire d'exploitation, il est important, pour la 
durée de la charpente , d'enlever l'aubier. Ce procédé est fondé sur ce 
que , d'une part , cette partie de bois imparfait est très-tendre , et de 
l'autre, parce qu'elle s*échau£Ee et se décompose en peu de temps. C'est 
d'ailleurs dans l'aubier que la mouche dépose ses œufs , origine des vers 
qui percent l'aubier et attaquent le bois. On verra ci-après que , par la 
nouvelle méthode d'exploitation, on peut tirer un parti avantageux de 
l'aubier , et faire disparaître les inconvénients de cette substance. 
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casionne«t aux arbres des accidents et des maladies qui altère&t la qualité 
du bois. 

La situation de la forêt , par rapport au plus ou au moios d'élévation du 
sol, apporte encore quelques modifications à la qualité du bois. On re- 
marque dans ceUes qui couronnent le sommet des montagnes^ que les 
arbres battus par les vents sont ordinairement tortqs, rabougris; celles 
à mi-côte sont à l'abri des accidents auxquels celles placées sur les sommets 
sont exposées; la terre végétale y est d'ailleurs plus abondante, et l'observa- 
tion générale établit que c'est dans cette position de forêts que croissent les 
plus beaux arbres , les mieux filés, les plus sains. 

Dans le fond des vallées les arbres sont également d'une belle venue . 
mais le bois est ordinairement graa. 

La position de l'arbre dans la forêt apporte encore quelques difft'rences 
dans la qualité des bois. Ceux qui sont placés sur les lisières, ainsi que 
ceux qui végètent isolés et dans des places vides, acquièrent beaucoup 
plus de grosseur que leurs contemporains pressés dans la forêt ; mais sous 
cette belle apparence les premiers donnent ordinairement un bois de mau- 
vaise qualité. 

Les vices ou défiiuts du bois de toute dénomination sont désignés ilans vices généraux 
l'Art de bâtir par les dénominations de bois geliff, noueuw, rebours -^ 
roulés, tranchés, oarriés, moulinés, enfin du bois sur le retour. 

Le bois est ^re?»/* lorsqu'on aperçoit dans la coupe transversale du tronc , 
des fentes en forme de rayon qui s'étendent du centre à la circonférence. 
Si ces fentes sont très-nombreuses, le bois est ce qu'on appelle cadrané 
ou étoUé, c'est le dernier terme de ce défaut essentiel qui provient des 
fortes gelées qui font fendre les ari)res sur pied, et séparent ainsi les fibres 
ligneuses. Ce défaut doit faire rejeter les pièces qui en sont attaquées : 
elles ne peuvent servir pour les chapentes. 

Le bois est noueua lorsqu'il provient d'un arbre qui avait un grand 
nombre de branches insérées sur le tronc. Ce bois n'est pas propre à la 
charpente intérieure ni à la menuiserie ; il est difficile i travailler à cause 
de l'inégalité de dureté quHl présente i l'outil ; mais un bois noueux , 
lorsqu'il est sain , peut être employé pour les constructions hydrauliques 
et civiles , et pour les fondations des ouvrages , lorsqu'on n'est pas obligé 
de le refendre. 

Le bois rebours est celai dont l'ordre et la disposition ordinaire des 
fibres longitudinales et transversales est troublé , ce qui occasionne à ces 
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libres dÎTerses directions et en tons sens. Ce défont a de l'analogie a?ec le 
précédent, et l'emploi des bois qni en sont afiectés pent être le même. 

La nnUure se reconnaît facilement par des fentes concentriques qui 
séparent les couches annuelles du bois , et auxquelles ces fentes sont 
parallâes. Ce vice , qui est occasionné à l'arbre sur pied par les vents 
▼iolents qui ont lieu pendant la sève , augmente lorsque l'arbre coupé se 
dessèche. Il est quelquefois porté à un td point, qu'une couronne de 
bois peut, par un feible efibrt, être détachée du noyau de l'arbre qui 
est sain. A ce défont se joint ordinairement celui de la pourriture , qui en 
est la suite. La pièce qui en est attaquée ne peut être employée dans aucune 
espèce de charpente. 

Le bois tranché est celui dont les fibres sont dérangées et altérées par 
l'insertion irrégulière de noeuds qui les désunissent. En débitant ce bois , 
la scie tranche divers foisceaux de fibres, ce qui diminue singulièrement 
la force du bois. Ce défout , qui foit rejeter ce bois de la charpente inté- 
rieure , n'empêche cependant pas qn'on ne puisse l'employer aux fonda* 
tions, dont la main-d'œuvre des pièces n'exige qu'un simple équarrissage. 

La carie, la mouUnurey indiquent les diflférents degrés de la pourriture 
ou décomposition du bois ; le bois est mouliné lorsqu'il est piqué par les 
vers. On aperçoit des taches blanchâtres que les ouvriers nomment blanct 
de chapon, lorsque la décomposition du bois commence ; enfin le bois est 
carié lorsque la pourriture est parvenue au dernier terme, et que le 
bois sans consistance se réduit en poussière. Ces défauts sont capitaux ; les 
bois qui en sont atteints, surtout au dernier terme, doivent être rejetés 
de tonte espèce de construction. La piqûre de l'insecte nommé jpnexiUm 
navale est transversale aux fibres. Les termiiee de Rochefort rongent au 
contraire le bois dans l'intérieur et dans le sens des fibres. 

Le boi$ sur h reUmr est celui qui , après avoir dépéri longtemps , est 
mort sur pied. L'altération du bois, dans cette circonstance, commence 
par le centre de l'arbre ; les fibres se désunissent , et le bois a bien moins 
de force que celui qui a été abattu dans la vigueur de l'âge. On ne recon- 
naît ce défout des bois que lorsque l'arbre est encore sur pied ; on remarque 
que sa cime est couronnée , que ks feuilles des branches inferieures pous- 
sent de bonne heure, mais qu'elles tombent avant l'automne; l'écorce est 
chargée de mousse , de lichens et d'autres phntes parasites. Tels sont les 
caractères par lesquels ce vice est signalé. Le bois mr h nUmr ne vaut rien 
pour les charpentes. 
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Comme la dorée des bois et leur force de résistance importent à l'art 
des constructions, l'on a cherché, par difiBérentes méthodes d'abattage 
et d'écorcement des arbres, à leur procurer au plus haut degré ces deux 
qualités essentielles. 

Les anciennes ordonnances restreignent à l'hiver la saison propre a coupe de» boii . 
l'abattage des arbres ; cependant les expériences de Duhamel et les bons 
résultats qu'il a obtenus pour la force et la durée des bois qu'il a fait 
abattre dans les mois de juin et de juillet , tendent à prouver que l'été 
n'est pas moins £avorable que l'hiver à cette opération. Une observation 
de ce savant milite en faveur de cette opinion , c'est celle de la moindre 
pesanteur des bois pendant les mois d'été , et qui est d'environ j moindre 
que pendant l'hiver ; résultat qu'il attribue à une moindre quantité d'hu- 
midité. Malgré ces expériences de Duhamel, l'ancien usage de n'abattre 
qu'en hiver prévaut toujours , et il faut reconnaître que cette méthode a au 
moins l'avantage d'occasionner moins de dommages aux forêts que si leur 
exploitation avait lieu pendant l'été. 

Quant aux époques des coupes plus ou moins favorables , relativement 
aux diverses phases de la lune , on ne croit plus aujourd'hui à son in- 
fluence à cet égard ; et l'on sait que le chêne abattu en nouvelle lune se 
conserve aussi bien que celui qui a été coupé en décours. 

U est essentiel , pour la conservation des bois , si les arbres ont été 
coupés en été , de ne pas les laisser longtemps en grume, c'estrà-dire revêtus 
de l'écorce. U faut écorcer immédiatement après l'abattage. L'expérience 
a appris que la sève est une liqueur prompte à se corrompre ; il est donc 
urgent d'employer les moyens les plus propres pour opérer la dessiccation 
des bois et l'évaporation de la sève : par l'écorcement on accélère cet efiPet. 

Yitruve et quelques autres auteurs ont écrit qu'on augmentait la den- 
sité , et par conséquent la force des bois , en faisant mourir sur pied un 
arbre sain et vigoureux , soit en mutilant l'écorce , soit enfin en entaillant 
profondément le tronc de l'arbre vers la racine. 

Duhamel et Bnffon ont fait des expériences pour connaître les véritables 
résultats que l'on obtient par ces deux méthodes , connues et pratiquées 
par les anciens. 

Ces physiciens ont reconnu qu'une entaille circulaire et profonde au 
pied de l'arbre , occasionnait bien plutôt sa mort que l'enlèvement partiel 
et même total de l'écorce ; celui-ci prolonge la végétation de l'arbre pendant 
près d'une année. L'opération de l'entaille interrompt en totalité le cours 
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de la sève , tandis que Técorcement ne l'arrête pas entièrement : elle con-' 
tinue de circuler au moyen de l'aubier , qu'elle durcit singulièrement. 

Cette observation doit faire préférer la méthode d'écorcement. L'asage 
en est établi depuis longtemps en Allemagne et en Angleterre, où Ton 
écorce sur pied , pendant la sève du printemps , les arbres destinés à être 
coupés; on les laisse ainsi végéter, ou pour mieux dire, sécher sur pied 
jusqu'à l'hiver suivant , époque à laquelle ils sont abattus. 

D'après les expériences de Buffon , des chênes de 70 ans d^âge , écorcés 
au printemps depuis le sommet de la tige jusqu'au pied, n'éprouvent 
aucune altération sensible pendant deux mois; quelque temps après les 
feuilles jaunissent , et tombent vers la fin de juillet , époque à laquelle la 
sève cesse de couler. L'un de ces arbres écorcés fut abattu à cette époque ; 
le bois était d'une grande dureté , et l'aubier avait acquis une densité égale 
a celle du cœur de bois. 

Au printemps suivant , la végétation des autres chênes d'expérience 
laissés sur pied, devança celle des autres arbres de la forêt; mais ils 
étaient languissants, et ils perdirent leurs feuilles dans le mois d'août. 
Ces arbres furent abattus à mesure qu'ils se dépouillaient^ et leurs bois, 
ainsi que l'aubier, qui avaient une grande dureté, ont été soumis i 
des épreuves comparatives avec des bois exploités à la manière ordi- 
naire , et qui étaient semblables pour l'âge , la grosseur et les qualités 
apparentes. 

Ces épreuves comparatives ont eu lieu sur des pièces de dimensions 
égales et cubant (0'^,103) une solive ou trois pieds cubes. 
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INDICATION DES PIÈCES D'ÉPREUVE. 



Pièce de 3 fmâ&jcàl)e8 (0«,103), prorenant d*nn arbre 
écorcé sur pied 

Pièce des mêmes dimensions , provenant d*un arbre non 
écorcé , et exploité à la manière ordinaire 

Pièce, mêmes dimensions, arbre écorcé 

Pièce , mêmes dimensions , non écorcée 

Pièce, barreau d'aubier, de 3 pieds (0«,974) de longueur 
sur 1 pouce d'équarriisa^e (0«,027 ) arbre écorcé. . 

Pièce, baireatt de cœur de bois, mêmes dimensions 
arbre non écorcé 
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7320 (35S5k,20) 

S252 (4014k,2) 
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iS7 (I40k^) 

S55 (125k,30) 
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On doit codclare de ces expériences : 

1« Qoe la pesanteur absolue du chêne écorcé excède d'entiron ri* cdk 
du corps non écorcé. 

2^ Que la force de résistance do chêne écorcé est à celle du chêne non 
écorcé dans le rapport de 81 à 74. 

S^ Que Taubier de l'arbre écorcé est un peu moins pesant que le bois 
du chêne non écorcé. 

4*^ Enfin , que la force de résistance entre l'aubier écorcé et le bois non 
écorcé est dans le rapport de 28 à 35. 

Ces condnsions sont décisives , et à Tavantage de la méthode de Técor- 
oemmt des arbres pendant la sève, et qui précède d'une année leur 
abattage. 

Cùngervation et mise en csuvre du bms. 

Dans les chantiers de grands travaux permanents , Ton est forcé de s'ajv- 
provisionuer longtemps à l'avance des diverses essences de bois ^ afin 
d'avoir toujours un vaste assortiment de pièces de toutes configurations 
et dimensions, qui répondent à tous les besoins prévus et imprévus. 

Il a fallu dès lors étudier les moyens de les conserver jusqu'au moment 
de la mise en œuvre. Le bois s'altère par la propagation d'un commence* 
ment de pourriture , ou par une décomposition qui se manifeste soit pendant 
qu'il est en dépêt, soit après son emploi. L'air non renouvelé, chaud et 
saturé d'humidité atmosphérique ou autre , parait le véhicule le plus actif 
de ces deux genres d'altération. L'on a cherché à en garantir les bois par 
les divers procédés suivants: 

Après avoir retranché toutes les parties défectueuses, vidé tous les 
nœuds extérieurs dans les bois vicieux , et particulièrement dans le chêne , 
l'on remplit ces nœuds d'une épaisse couche de goudron qui prévient 
les infiltrations pluviales. Puis l'on place ces bois transversalement ou 
longitudinalement sous des hangars fixes , où ils sont empilés à partir de 
80 centimètres au-dessus du sol , sur 4 à 5 mètres de hauteur , mais de 
manière a être isolés par de petites lattes ou cales. L'on garantit les bois 
contre une dessiccation trop violente par une parois à feux-frais, feite 
avec des croûtes ou enlevures provenant du sciage des bois. Le plus sou- 
vent l'on empile les bois en plein air, en les rangeant par catégories et di- 
mensions principales, et les couvrant par des toitures amovibles en 
planches ou toiles goudronnées , que la pile porte elle»même. L'on maintient 
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aassi les bois à flot et ea radeaux ou trains , en abritant contre les vicissi- 
tudes atmosphériques les parties émergées de leurs périmètres par de petite 
toits en planches. 

Dans les rivières ou étangs d'eau douce , ou bien dans les rivières et 
étangs débouchant à la mer (mais alors seulement dans les zones où 
l'eau douce est en forte proportion relativement à l'eau salée), l'on tient 
les bois complètement immergés, par train», soit en les chargeant de 
pierres ou de saumons de fonte, soit en les enclavant sous des piquets. 
Les piquets sont fichés dans le soj^ ou tenus sous des murailles en maçon- 
nerie. Leur adhérence ou le poids des maçonneries font équilibre à la ten- 
dance qu'ont les bois non foudriers à émerger : l'on trouvera des détails sur 
cet objet dans la dernière partie de ce résumé. 

Enfin, l'on a cherché à conserver les bois en les enfouissant, tantôt sous 
la vase des lagunes couvertes par la mer , tantôt hors de l'eau , mais sous 
le sable ou la terre végétale. 

On n'est pas encore fixé sur la prééminence de l'un quelconque de ces 
moyens. 

La durée pendant plusieurs siècles de charpentes de vieux édifices 
publics et particuliers , dans des localités où le bois était exposé à un air 
constamment renouvelé , semble prouver que l'emmagasinage du bois i 
l'air sous des hangars convient : pour les bois de chêne qui ne sont point 
gra9^ pour le châtaignier; pour les sapins à grains fins; et pour l'orme. 

Toutefois, les termite» , à Rochefort, détruisent le bois exposé a l'air 
en le rongeant longitudinalement; et un autre ver, importé des forêts 
{imexihn navale)^ pique dans les mêmes circonstances le bois transversale- 
ment à ses fibres , et pullule dans les grands dépôts de bois de la plupart 
des arsenaux de la marine. Pour échapper à cette cause de dommage , on 
avait eu recours à l'immersion des bois dans l'eau. Cette dernière convient 
d'ailleurs exclusivement pour les bois de chêne gras, les hêtres, et même 
est préférable à l'exposition à l'air pour les sapins du pays et les châtaigniers. 

Mais les bois, en les supposant même conservés intacts pendant leur 
immersion, n'y contractent-ils pas une humidité hygrométrique , qui 
hâte plus tard la pourriture de ceux d'entre eux qui seraient ultérieurement 
employés hors du contact de l'eauf Ce doute n'a pas encore été résolu. 

De plus , dans la plupart des ports de mer , les communications avec 
l'Inde ont importé le ver marin {taret)^ qui en peu d'années ronge et 
dévore les bois immergés dans l'eau de mer , lorsqu'elle n'est pas mélangée 
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avec une quantité considérable d'ean douce; ou lorsque les bois, dani 
les ports de l'Ouest, ne sont pas immergés, au-dessus du niveau des 
bautes mers de morte eau , c'est-à-dire à un niveau tel qu'ils découvrent 
à chaque marée. Cette dernière circonstance suffit en effet pour arrêter la 
marche du taret. 

L'enfouissement des bois sous la terre , le sable et la vase , les préserve à 
la vérité de toute espèce de vers , et les conserve ; mais il est à craindre 
également que ceux de ces bois , qui doivent être mis en œuvre et placés 
hors du contact de l'eau, n'éprouvent ensuite une altération rapide ; d ail- 
leurs ce procédé est coûteux par les mains-d'œuvre qu'il exige. 

On a proposé de recouvrir ou imbiber les bois en dépôt , ou après leur 
mise en œuvre , de diverses préparations propres à assurer leur durée. Les 
préparations mercurielles ont entre autres présenté de très-beaux résultats ; 
mais ces moyens sont encore trop dispendieux pour qu'ils puissent être 
appliqués sur une grand échelle. 

Les bois après leur mise en œuvre sont exposés à toutes les causes de cwMervaUon de* 
destruction indiquées précédemment. ooTrages m bois. 

On peut voir dans une note de M. l'ingénieur Sganzin , insérée aux iln- 
TuJes maritimee de 1835 , et aux Annales des ponté et chaussées de 1856 , 
que des enveloppes faites eu feuilles de zinc, ou des enduits en plâtre 
ciment liés à la surface par des petits clous en échiquier, sont le mode 
le plus sûr et le plus économique de protéger les bois œuvres contre les 
ravages des vers marins, et même contre les vicissitudes atmosphériques. 

Les bois, même dans l'intérieur des édifices, peuvent éprouver une 
pourriture partielle , si leur sève ou l'humidité croupit dans leur assem- 
blage ; et si les extrémités de ces bois sont engagées dans des maçonneries 
humides soit par leur récente exécution , soit par leur exposition aux 
vents pluvieux. U est de la plus haute importance de mettre du blanc de 
céruse ou minium épassi dans ces assemblages; de faire déboucher à l'air 
extérieur les extrémités des bois , ou au moins de les protéger par des mas- 
tics , des feuilles métalliques , de l'écorce de bouleau , ou des feuilles de 
papier goudronné. De plus , et comme surcroit de précaution , il convient 
d'avoir à l'intérieur des murs d'établissement, de petits corbelets saillants 
en pierre ou en fonte de fer pour retenir les poutres , même si leurs por- 
tées engagées dans les murs pourrissaient. 

On renvoie pour plus de détails , sur la conservation des bois , à un ou-- 
vragc traduit de l'anglais de Knoxles ; à divers articles de M. Kéraudren , ins- 
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pecteor^énéral du service de santé de la marine . et d'officiers du génie 
maritime, insérés aax Annales maritimes et coloniales de 1816 à 1838. 

Dans les ouvrages où Ton a besoin de plier du bois suivant des formes 
curvilignes , on emploie , pour les planches d'une ftiible épaisseur , leur 
immersion pendant une couple d'heures dans Teau bouillante, ou bien on 
les expose d une certaine distance du feu qui les fait ainsi voiler. On 
trouve des détails à ce sujet dans des articles insérés aux Annales des 
ponts et chatissées de 1831 , par MM. Eustache , et Emery , inspecteur divi- 
sionnaire , et ingénieur en chef des ponts et chaussées. Mais ces moyens 
seraient insuffisants pour rendre flexibles des pièces de bois de 16 à ^ cen- 
timètres d'épaisseur. L'on se sert alors d'étuves à vapeur amovibles et 
fermées à volonté, où le bois reste pendant 6 à 7 heures en contact avec 
de la vapeur d'eau, à une tension plus grande qu'une atmosphère. On 
peut voir dans les Annales maritimes de 1825 et celles des ponts et chaus- 
sées de 1831 déjà citées, la description des étuves de ce genre employées 
aujourd'hui dans les ports militaires , et imaginées par M. Ledéan , of- 
ficier supérieur du génie maritime. 

La rareté croissante et le prix élevé des bois de grande dimensions 
dans presque toutes les essences , ont forcé de composer artificielle- 
ment des pièces de diverses configurations. 

L'assemblage actuel des parties élémentaires des mftts et vergues des 
bâtiments de guerre, à Taide de dés cylindriques en bois dur posés en 
échiquier et engagés par moitié dans les faces des pièees de bois en con- 
tact ; le système de composition des murailles des navirea de commerce et 
de guerre, sont d'excellents modèles à suivre pour rendre les bois d'a»^ 
semblage solidaires dans les deux sens de la longueur et du travers. 
( Voir^ dans les Annales maritimes et coloniales de 1832, le mémoire sur 
un nouveau système de construction des 9aiss&$uw et frégates , publié par 
M. Boucher, aujourd'hui inspecteur^énéral du génie maritime. ) 

Philibert Delorme a formé de véritables poutres en accottant et réunis- 
sant par leur surface longitudinale , et à l'aide de petites eleft transversales , 
de clous et de petits boulons, des planches droites et curvilignes , de 2 â 
3 mètres de longueur au plus, et en les disposant en sorte que les abouts 
d'un des rangs de planches correspondissent toujours à des pleins dans 
le rang voisin. Ce système a été ensuite étendu à des réunions de pièces 
équarries* ( Voir les ouvrages^ de Philibert Delorme, et les dessins des char- 
pentes des cales ouvertes de Brest et de Lerient, de plusieurs gnmdepents 
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nn ûkàrpêfUe, dam la coUectian lithographique de Véoole des ponts ei ohatiê-^ 
soes».) 

M. Emy , profitant de la flexibilité de planches minces très-longues , les 
a superposées l'une sur l'autre comme des lames de ressorts de voitures , et 
est parvenu à former ainsi de vastes cintres, maintenus par des boulons Figure» 19 
et des étriers en fer , et susceptibles de servir , soit pour de grandes char- <»e»piaocb€s. 
pentes d'établissements à terre, soit à des ponts ou autres ouvrages en 
charpente. (Voir les ouvrages de M. Emy sur la charpenterie , et la note 
qui y est relative , dans les Annales des ponts et chaussées de 1831 . ) 

De la résistance des pièces de bois de diverses essences , et des assemblages 
de ces pièces dans leurs diverses positions relativement aux charges à 
supporter. 

L'étude des bois , sous le rapport de leur résistance dans les diverses 
positions où les pièces se trouvent dans les assemblages de charpenterie , 
est une des plus essentielles de celles qui intéressent l'art des constructions. 

L'historique de la marche de la science à cet égard ne peut qu'être 
utile , et doit précéder l'exposition des expériences plus récentes. 

Galilée , qui dans le cours du dix-septième siècle posa les fondements de 
la physique moderne , est le premier qui ait appliqué les lois de la méca- 
nique à la résistance des solides en général. Il a envisagé les solides comme 
composés de fibres appliquées les unes sur les autres parallèlement ; et il a 
recherché d'abord quelle était l'expression de la force avec laquelle les 
corps résistent à l'action d'une puissance qui tend à allonger leurs fibres 
en les tirant dans le sens de leur longueur ; il a trouvé que leur résistance 
était proportionnelle au nombre des fibres intégrantes. Considérant en- 
suite les corps réunis à l'action d'une force perpendiculaire à leur lon- 
gueur , il a démontré facilement que , dans cette nouvelle position , la ré- 
sistance était proportionnelle à la somme des fibres intégrantes , multipliée 
par un bras de levier , qui est toujours une certaine partie de la dimension 
verticale du solide dans son plan de rupture. 

Ces deux principes , posés par cet illustre géomètre , lui ont servi de base 
dans la solution des problèmes relatifs à la résistance des solides. 

Les savants et les mathématiciens les plus célèbres , à la tête desquels 
on doit placer Leibnitz , se sont occupés , depuis Galilée , de recherches très- 
curieuses sur la résistance des solides; et, parmi leurs découvertes, nous 
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ne devons pas omettre celles de Mariette qui , vers la fin de l'aTant-demier 
siècle , reconnut que des prismes , solidement engagés par leurs extrémi- 
tés , étaient capables de supporter , arant de rompre , un poids double de 
celui qui aurait suffi pour produire leur rupture, si leurs extrémités 
avaient été libres. 

Cette observation faite sur des lames de verre , dont la contexture n'est 
pas la même que celle du bois , ne paraissait pas devoir être applicable à 
cette dernière substance. L'académicien Parent, en répétant en 1707 
et 1708 les expériences de Mai*iotte, chercha à reconnaître si la dé- 
couverte de ce savant , très-utile pour la pratique , comprenait les bois. 
Mais les expériences qu'il fit sur des prismes libres et encastrés ayant eu 
lieu sur des barreaux de bois de trop petites dimensions , ou ayant manqué 
de précision , il a trouvé que , dans ce cas , les résistances ne suivaient pas 
tout à fait la loi de Marîotte. 

Malgré l'incertitude de ces expériences, Parent calcula d'après leurs 
résultats , et en employant la règle de Galilée , confirmée par Leibnitz , 
des tables qui indiquent la résistance des bois ^ pour des pièces depuis 
(1™,195 jusqu'à 11™,69) six jusqu'à trente^ix pieds de longueur sur 
(0<^,27 à 0™,48) dix à dix-huit pouces d'équarrissage. 

Bélidor , en 1729 , fit de nouvelles expériences sur la résistance des bois ; 
et il se fonda sur ce que les pièces de charpente employées dans les cons- 
tructions sont presque toujours engagées et fixées solidement, soit dans 
les murs, soit sur leurs points d'appui , et que dès lors il y avait un motif 
pressant d'utilité publique de déterminer, d'une manière plus précise 
que l'académicien Parent ne l'avait £ait , la loi de leur résistance et de leur 
rupture dans cette position. 

Ces expériences de Bélidor ont encore l'inconvénient d'avoir été feites 
sur des barreaux de trop petites dimensions; cependant l'examen des ré- 
sultats, conformes en beaucoup de circonstances à ceux fournis par les 
expériences de Parent , confirme toujours la loi de Galilée ; c'est-à-dire , 
que les pièces résistent en raison directe de la dimension horizontale du 
plan de fracture, multipliée par le carré de la dimension verticale on paral- 
lèle à la puissance , et en raison inverse de la longueur des pièces. 

Les expériences de Bélidor indiquent encore que les pièces encastrées 
ont un tiers plus de force que celles qui reposent librement sur leurs ap- 
puis. Ce dernier résultat , quoique conforme à celui qu'on peut conclure 
de quelques expériences semblables de Parent, est cependant une erreur. 
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C'est à Maschenbroeck que Ton doit les premiers résultats exacts sur 
la résistance et sur la rupture des pièces encastrées. Les expériences que 
ce célèbre physicien a faites à Leyde,et qu'il a publiées en 1729, éta- 
blissent que , dans cette position , les pièces étaient capables d'une résis-* 
tance double de celle qu'elles auraient eue étant simplement appuyées; 
et que la rupture avait toujours lieu au milieu de la longueur de la pièce ^ 
et en même temps contre les points d'appui dans lesquels la pièce est so- 
lidement encastrée , résultats conformes aux premières épreuves de Ma- 
riotte, et parfaitement d'accord avec la théorie établie ensuite par 
Euler. 

Si les derniers essais de Muschenbroeck nous ont fait faire quelques 
pas vers la vérité , le soin particulier qu'il a pris pour choisir parmi les 
corps qu'il a soumis à T^xpérience , ceux dont la contexture et l'organi- 
sation lui ont paru sans défaut , afin d'éloigner les circonstances acciden- 
telles qui pouvaient altérer les résultats , sont peut-être autant de causes 
qui les rendent moins utiles à l'art des constructioas. Les bois qu'on 
y emploie sont d'autant moins parfaits que leur volume est plus consi- 
dérable. Il fallait donc, par une suite d'expériences nombreuses et 
faites très en grand , obtenir une sorte de module qui , déterminé dans 
l'hypothèse d'un état moins parfait que celui choisi par le physicien 
hollandais , servit à calculer plus sûrement dans la pratique la résistance 
des bois. 

Tel était l'état de la science , et tels avaient été les efforts des physiciens ^ 
lorsque , par un concours heureux de circonstances , RufFon réunit tous les 
moyens de faire les expériences en grand, qui avaient manqué à ceux qui 
l'avaient précédé dans cette carrière. 

Ce célèbre naturaliste a soumis à une forte pression , et jusqu'à leur 
rupture, des pièces de diverses grosseurs , depuis (0™,95) 6 pieds jusqu'à 
(9",75) 50 pieds de longueur sur (0«,21 à 0",24) 8 à 9 pouces d'équar- 
rissage: ces dernières expériences forment la partie la plus intéres*- 
sante de son travail. Il a dressé des tables dans lesquelles il a indiqué le 
poids de chaque pièce , la charge qu'elle a supportée , et la flèche de cour- 
bure, au moment où la pièce de bois se brisait en éclatant sous le 
poids. 

Ce. précieux travail, qui assure à jamais à son illustre auteur des droits 
a notre reconnaissance, est inséré dans les Mémoires de l'Académie des 
Sciences, années 1740 et 1741 ; on le trouve également dans la collection 

10 
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de ses œaTres , tome VU, édit. in-12 de Paris : on s'est empressé d'en en- 
richir rEncyclopédie et plusieurs autres ouvragées. 

Mais comme dans les assemblages de charpente il est essentiel: que les 
pièces conservent les positions primitives , que l'élasticité du bois ne soit 
point altérée, et qu'une courbure trop considérable ne change pas la 
ligure du système , il importe singulièrement à la solidité de la construc* 
tion de déterminer le rapport des flèches de courbure aux charges qui les 
produisent, afin d'éviter dans l'emploi des bois les limites extrêmes des 
flèches de courbure , qui altèrent sensiblement la forme primitive du sys- 
tème, et surtout celles de ces limites qui précèdent l'altération d'élasticité 
et non la rupture , et qui sont les seules que Buffon a observées. 

C'est pour obtenir ce but , qui est en quelque sorte le complément du 
travail de Buffon , que les ingénieurs des ponts et chaussées employés aux 
travaux maritimes du port du Havre , sous la direction de feu Lamblardie 
père , ingénieur du premier mérite , qu'une mort prématurée a enlevé aux 
sciences et aux arts , ont entrepris des expériences en grand sur la ré- 
sistance absolue négative des bois , c'est-à-dire lorsqu'étant dans une 
position verticale, ils sont chargés d'un poids qui les comprime dans 
une direction parallèle à leurs fibres. 

Lamblardie avait imaginé à cet effet un grand appareil capable de pro- 
duire une pression de plus de deux cents milliers, et au moyen de laquelle 
on parvenait à briser des pièces de (0™,21 à 0°',24) 8 à 9 pouces d'équar* 
rissage. Les résultats de ces premières expériences du Havre sont consignés 
dans les Mémoires manuêcriU de l'École des ponts et chaussées. 

Ces expériences ont été continuées par l'ingénieur Girard , qui a 
perfectionné l'appareil , et a conçu l'heureuse idée de les diriger de 
manière à les faire servir à la détermination de l'élasticité absolue des 
solides. 

Ces recherches et les résultats très^urieux de son travail font partie 
de l'excellent ouvrage que cet ingénieur a publié en i 798 sous le titre de 
Traité analytique de la résistance des solides, et des solides d^ égale ré^ 
sistance, ouvrage qui renferme la théorie la plus complète sur cette partie 
de la science. 

La limite de la résistance absolue négative des bois, sous le rapport de 
leur emploi dans les constructions , n'est pas le poids capable de les briser , 
mais celui sous lequel ils commencent à fléchir , et où leur élasticité c<»n- 
mençait à s'altérer. Ainsi le but du travail de l'ingénieur Girard a été de 
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déterminer la pression qui , comprimant des solides de dimensions données 
parallèlement a leur longueur , est capable de les feire plier. 

On serait porté à croire qu'un solide dont les fibres intégrantes seraient 
exactement parallèles entre elles , ne devrait point se plier par l'action 
d'un poids qui agirait parallèlement à la longneur de ces fibres , supposées 
homogènes. Aucune cause ne parait devoir déterminer leur inflexion dans 
un sens plutôt que dans l'autre. 

Mais il n'en est pas ainsi dans un solide de bois soumis a cette épreuve. 
Le défaut d'homogénéité parfieiite entre les fibres^ la moindre difiFérence 
d'organisation dans ces fibres , déterminent une inflexion qui les entraine 
dans le même sens ; et tout le système , en vertu de l'adhérence transver- 
sale^ obéit en cédant à la charge. 

Au reste , de quelque manière qu'on cherche à expliquer ce phénomène 
d'inflexion dans les bois chargés debout , cette inflexion est une vérité d'ex- 
périence qu'on ne peut révoquer en doute. 

Les expériences de l'ingénieur Girard ont eu lieu sur un grand nombre 
de pièces , les unes de bois de sciage , et les autres de bois de brin. Il a . 
dressé des tables fort étendues , dans lesquelles il a indiqué les phénomènes 
qui pouvaient intéresser l'observateur. Elles expriment la position de la 
flèche , sa plus grande longueur dans les positions verticale et horizontale 
des pièces, c'est>*à-dire les quantités de résistance négative ou positive qui 
sont relatives à ces flèches. 

Quelques-unes de ces tables présentent l'élasticité absolue des bois , pro- 
duite par la charge , et en même temps l'expression théorique du poids 
sous lequel la pièce devrait commencer à fléchir étant chargée debout. 

Les trois premières tables de l'ouvrage de l'ingénieur Girard ont pour 
objet le bois de chêne. La quatrième comprend lès expériences qui ont 
été faites pour déterminer la résistance rdative des bois de sapin et leur 
élasticité absolue. 

Les tables 8 et 9 indiquent l'élasticité absolue moyenne d'un mètre cube 
de sapin et de chêne : elle est conclue d'un grand nombre d'expériences. 
Ce résultat donne le rapport de 8161 à 1 1780 , rapport un peu moindre que 
celui de 47 à €8 , indiqué par Perronnet. 

C'est dans l'ouvrage même de l'ingénieur Girard , qu'il est impossible 
d'analyser, que l'on trouve les considérations aussi neuves qu'intéres- 
santes sur la résistance des bois, et au moyen desquelles on peut calculer 
les dimensions d'équarrissage ^ soit ponr des résistances absolues ^soit enfin , 
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et ce qui vaut mieux, pour la solidité des constructions, les premières 
flèches de courbure qui n'altèrent point l'élasticité, et auxquelles il est tou« 
jours prudent de s'arrêter. 
ofaj«c(ionfl récencet Dcpuis lors , dcs expériences nouvelles sur les bois ont été faites en 

des boit, avec ou Aodeterre par Barlow . et en France par MM. Charles Dupin et Navier. 

dviasticité. EUes sont consignées dans les ouvrages de ces deux académiciens , et no-» 

tamment dans celui de M. Navier, intitulé: Résumé des leçons données à 
l'École des ponts et chaussées) sur la résistance des matériaux. 

La résistance à l'écrasement par centimètre carré de section transversale , 
pour des bois qui ne peuvent plier et dont la hauteur ne surpasse pas 7 à 
8 Fois leur moindre dimension de section transversale , est : 

Maiimum 
dei oliservaUoDt. Mioimttm Moyenne. 

Pour le chêne 463 kil. 270 kiL 360 kil. 

Pour le sapin &38 130 334 

Pour le pin d*Âmérique . . IIS 

Pour Terme 89 

Lorsque des pièces s'assemblent par leurs extrémités dans d'autres 
pièces , par des tenons et mortaises , ou autres assemblages , la pression 
peut faire refouler les fibres du bois de ces derniers. 

M. Ganthey , dans le tome 2 , page 44 de la Construction des ponts, an» 
nonce que , pour qu'il n'jr ait pas d'empi*einte sensible , la charge par cen- 
timètre carré de surface de contact pressée ne doit pas être pour le chêne 
de plus de 200 kilog. , si la direction de la charge est parallèle aux fibres 
et de 160 kilog. si elle est perpendiculaire. 

La résistance a la traction longitudinale , parallèlement aux fibres , par 
centimètre carré de section transversale , est presque double de la résistance 
à la compression ; elle est indiquée cinlessous : 

Maximum 
des obtervationt. Minimum. Moyenne. 

Pour le chêne 981 kil. 643 kil. 812 kiU 

Pour le sapin 899 888 854 

Pour le hêtre 80S 

Pour le frêne 1204 1186 1195 

Pour le tremble 700 600 650 

Pour le poirier 667 

Pour le buis 139S 

L'adhésion latérale des fibres du bois , ou la résistance à la séparation com- 



COURS DE CONSTRUCTIONS. 77 

piètre des fibres par une force paralUle à leur détection, a été trouvée pour 
le 8apinde4i kilog. par centimètre carré de section transversale de la portion 
de bois à détacher , et pour le tremble de 57 kilog. M. l'ingénieur en chef 
Bernard a reconnu qu'en général elle était le dixième de la force de traction. 
La force de cohésion des bois tirés perpendiculairement à la direction des 
fSbres a été trouvée par centimètre carré de la section longitudinale à dé- 
tacher : 

Pour le chêne , de 16S kil. 

Pour le peuplier, de 124 

Pour le pin de Larix , de 68 à 119 

L'élasticité relative (E), et la résistance (R) à la flexion par centimètre 
carré, sous un effort dirigé transversalement à la longueur, sont indiquées 
dans les colonnes E et R du tableau ci-dessous. 
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La résistance à la torsion, par centimètre carré de section transver- 
sale , a été trouvée : 

Maiimum. Minimum. Moyenne. 

Pour le chêne 405 kil. 167 kU. 286 kil. 

Pour le sapin . 810 134 222 

Mais dans l'application des formules qui seront relatées ei-deetcue et 
pour des charges permanentes, on est généralement convenu qu'il ne 



Formules 
de résistance. 
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fallait prendre que le dixième des chiffres de résistance indiqués einlessas , 
afin de parer aux défauts des bois de grand échantillon ; d'empêcher que 
l'élasticité ne soit altérée , et surtout à cause du dépérissement des bois 
par le temps. 

Si les bois étaient affaiblis par des nœuds, par des coupures ou entailles , 
par de nombreux passages de chcTilles ou boulons; suivant la disposi- 
tion de ces objets dans le bois , et la direction de la charge , il y aurait à 
ne compter les dimensions qu'après reircmchemerU fait de ces rédtœtions 
de force. 

La restriction qu'on vient d'indiquer sera facilement comprise, si l'on 
se rappelle : que dans les bois se courbant sous un effort transversal a 
leur longueur , les fibres supérieures de la concavité tendent à se com- 
primer, tandis qu'elles teudent à s'allonger à la convexité inférieure; 
et que la résistance au raccourcissement est moindre que celle à l'al- 
longement. Aussi Duhamel du Monceau , ayant scié une pièce de bois sur 
une partie de sa hauteur du côté de la face concave , et ayant rempli le 
trait de scie par une cale de bois dur , trouva que la force de la pièce aug- 
mentait un peu quand le trait de scie pénétrait jusqu'à i de la hauteur; 
était la même quand le trait de scie était à moitié; et un peu diminuée 
quand il arrivait aux f : ainsi les nœuds , coupures , entailles , doivent tou- 
jours être placés du côté où la charge tend à raccourcir les fibres. Quant 
aux passages de chevilles et boulons en fer , il est important de ne pas les 
ranger tous sur les mêmes lignes , et de les disposer en échiquier. 

Les formules de résistance des bois sont : 

Pour, les pièces chargées debout dams leur axe : 



Sikspièces ne peuvent plier : 

C'est-à-dire y si en lon- 
gueur elles ont moins de 8 
fois leur largeur , la charge 
p=/7. S (p étant la résistance 
par centimètre carré, et S 
la section minimum). 



iSir* les pièces peuvent plier : 
Ayant une longueur de 1S à 24 fois leur moindre dimranoa , 

la charge d'équarrissage P = - p» S. 

Ayant une longueur de 12 à 24 fois leur moindre dimension , 
on a P = - p. S. 

Ayant une longueur de 24 à 56 fois leur moindre dimen- 
sion, P = j /?. S. 

Enfin , si leur longueur est 36 à 48 fois leur moindre di- 
mension 9 V = — p. S. 
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Nota. (On renvoie a FooTrage de Navier, déjà cité, pour les cas où 
la charge de la pièce est ea dehors de son axe. ) 

Pour les pièces tirées dans le sens de leurs fibres, la charge P. =/>, S,, 
( j9, et S, représentant toujours la résistance par centimètre carré et la sec- 
tion minimom. ) 

Pour les pièces rectangulaires encastrées à une de leurs extrémités , et 
chargées transversalement à l'autre d'un poids P. en kilogrammes , on a 

P^ = R, ~{a, b, l, étant les largeur, hauteur et longueur en centimètres , 

et R la résistance en kilogrammes par centimètre carré indiquée ci- 
dessus. ) 

Pour le cas où les poids sont uniformément répartis, leur somme 

P R^ 
P.=R ^. 

Pour une pièce portée sur deux appuis , avec poids P, au milieu , on a 

pour formule P, = « R —.- {} étant ici la distance entre les appuis). 

Si la pièce est encastrée à ses deux extrémités, la formule devient 

P -*R?*1 

Si les poids sont uniformément répartis sur une pièce simplement posée 

sur deux appuis , on a P, == ^R -^ (P, étant alors la somme des poids). 

Enfin si les poids sont uniformément répartis sur une pièce encastrée 
à ses deux extrémités, la formule est P, «=: s R -y- (Ps dito). 

Les formules de torsion pour les pièces rectangulaires et cylindriques 
sont P^M = T — r===; P^M -= T —7^ où a et ib ont les mêmes signi- 
fications que précédemment, et M est le bras de levier du poids P^ en 
kilogrammes , opérant la torsion. 

On voit d'après ces formules que , soit sous le rapport de la résistance , 
soit sous celui de la rigidité , celle des dimensions des bois rectilignes diTemt des bob 
ou curvilignes , qui est dans le sens des pressions à supporter transversa- aMcmbi^. 
lement à la longueur , c'est-à-dire leur hatUetir, doit être de beaucoup la 
plus forte ; et que l'augmentation du double en largeur , par exemple , re- 
vient au même qu'à avoir deux fois plus de pièces qui auraient la largeur 
primitive. Mais outre qu'en employant des bois moins épais, on a plus de 
garanties contre les vices intérieurs des bois ; plus de chances de n'em- 
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ployer que des bois sains; qae les réparatîoDS et remplacements sont plus 
£Eiciles ; le rapprochement des pièces répartit mieux leur charge sur leurs 
appuis , et permet de réduire les dimensions de toutes les pièces , qui à leur 
tour doivent les supporter. En définitive, le cube des bois mis en œuvre 
est moins considérable , et il y a une économie réelle qui n'est point atté- 
nuée par la main-d'œuvre , un peu plus dispendieuse dans les bois d'un 
moindre échantillon. Mais , ce qui est plus important encore , les char- 
pentes sont moins lourdes, pèsent moins sur elles-mêmes et sur leurs 
appuis , et l'on n'est point exposé à les voir fléchir et rompre sous leur 
propre poids, comme cela est arrivé à une foule de vieilles char- 
pentes. 

On pourrait encore élégir davantage et en solides d'égale résistance , de- 
puis leur milieu jusqu'à leurs extrémités, les pièces de bois qui sup- 
portent des e£Forts de compression dans le sens de leur longueur, ou des 
efforts de flexion transversalement à leur longueur; si par là l'on ne 
tranchait pas les fibres des bois, et si l'on n'altérait ainsi leur résis-> 

tance. 

Mais quand ces pièces doivent être formées de plusieurs autres par des 
assemblages, en contact ou à distance, on peut chercher à reproduire 
des formes d'égale résistance qui correspondent à toutes les éventualités 
de charge. 

C'est ainsi que , pour les pièces encastrées à l'une de leurs ex- 
trémités , et chargées sur un seul ou plusieurs points de leur longueur , 
telles que des potences, des fermes d'estacades en bois, le système 
trùmyulaire, généralement adopté, est en même temps invariable dans 
sa forme géométrique , et à peu près d'une égale résistance en tous ses 

points. 

C'est ainsi encore que les fermes de charpente triangulaire d'un comble 
de toit , lorsque les parties rampantes ont été rendues solidaires avec les 
entraits formant poutres par des liaisons en bois ou en fer ; que ces fermes , 
Ftfiruresso disons-uous , présentent à la fois, comme tout à l'heure, un système in- 
variable dans sa forme géométrique , et un solide d'égale résistance pour 
une charge uniformément répartie. 

Les systèmes de charpente à la Philibert Delorme et de M. Emy , déjà 
cités , se rapprochent aussi des formes d'égale résistance. 

D'ailleurs , une pièce de bois qui est courbe naturellement ou artificiel- 
lement , et qui est appuyée solidement à ses extrémités, ne prend sous un 
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poids donné , que le tiers de la coarbore qu'elle aarait ^ si die était re- 
dressée et posée librement sor deux appuis. 

M. Dnieau a prouvé aussi : que si la charge était au milieu, le tiers mi- 
lieu de l'arc fléchissait sous trois fois Je poids qui aurait produit la flèche 
primitive naturelle ou artificielle; et que, si le poids était placé au quart 
de l'ouverture, k moitié de l'arc fléchissait sous deux fois le même poidf 
que tout à l'heure. Dans les systèmes de charpentes cintrées de Philibert 
Dehrme, de WiAêhing ^ de M. le colonel Emy, les reins sont toujours ren 
forcés par des pièces de liaison , avec les parties horizontales et inclinées 
qui terminent les charpentes a l'extrados , et sont pins forts relativement 
que le milieu. On obtient de cette manière , à la fois , la résistance et la ri* 
gidité nécessaires. 

On peut citer comme modèles de systèmes de charpente bien conçus, 
ceux des fermes des anciens ponts sur le Rhin et autres fleuves d'Alle- 
magne, décrits dans l'ouvrage de M. Gauthey sur la construction des 
ponts , et dans le recueil de Kroffi. 

Au reste, quand il s'agira de combiner un système de charpente, il 
faudra le considérer comme s'il ne formait qu'une seule pièce de bois: 
calculer ses formes et dimensions principales d'après les formules de résis- 
tances; puis on n'aura plus à s'occuper que de réaliser ces formes par des 
pièces de liaison en bois , fonte ou fer forgé , de manière à obtenir un tout 
solidaire. Le canevas de liaison doit présenter, autant que possible, des 
figures triangulaires ; parce que. dans ces figures, les angles sont invariables 
tant que les longueurs des côtés ne changent pas; propriété de laquelle <ies planche». 
résulte le maximum de sobdité rdatif à la disposition des pièces , et que 
ne possèdent pas les figures quadrangulaires et autres figures polygonales. 
Mais pour tirer de ce principe , fécond en applications , toutes ses consé- 
quences , il fout prévenir , surtout dans les grandes charpentes , les péné- 
trations des surfaces des bois qui s'arc-boutent , en intercalant dans les 
surfaces de jonction des lamei en fonte ou en fer forgé. 

Les bois ont une décroissance régulière de dimensions depuis le tronc 

jusqu'au sommet , qui réduit les dimensions au petit bout , dans certaines 

espèces de bois , à être à peine la moitié de celles du gros bout. 11 importe 

d'y avoir égard dans la composition et le tracé des charpentes , de manière 

à éviter les déchets de bois, et surtout la section des fibres; ce qui 

arriverait si l'on était forcé de leur donner une section uniforme dans 

toute leur longueur. 

11 



Figures 21. 
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Quant aux poussées que des arcs en bois peuvent exercer contre leurs 
(ippuis, on trouvera des méthodes de calculs dans l'ouvrage de M. Navier, 
et dans une note insérée par lui en 1831 aux Annales des ponti et chauiiéeg 
sur la résistance des pièces curvilignes circulaires. 

Voir pour plus de détails les ouvrages déjà cités de MM. Girard , Charles 
Dupin, Navier et Emy , le Rectietl des charpentes de KrofiFt , le Traité sur 
la construction des ponts de Gauthey , et les épreuves sur un grand nombre 
(le fermes en charpentes de 8 mètres à 22 mètres de portée , publiées dans 
les Annales maritimes et coloniales de 1836 et 1837 , et ayant pour objet 
de faire connaître la résistance de ces fermes, avec ou sans altération d'é- 
lasticité, sous des charges isolées ou uniformément réparties. 



RÉSUMÉ DE LA. HUITIÈME LEÇON. 

PROPRliTé ET RÉSISTAnCES DE LA FONTE DE FER , DE L'aCIEE^ DU FER FORGÉ , DE LA TÔLE 
ET DU FIL DE FER, DU CUIVRE ROUGE, LAITON, BRONZE , FSRBLANC, ZINC, ET DES CORDAGES 
EN CHANVRE. 

La rareté et le prix de plus en plus élevé des bois , leur manque de du- 
rée , leur combustibilité , ont déterminé dans les constructions publiques 
et privées une substitution rapidement progressive , de la fonte de fer et 
du fer forgé au bois. Elle a surtout été hâtée : l^' par la facilité avec la- 
quelle le coulage de la fonte de fer dans les fourneaux à m^anche à la Wil^ 
kinson produit des pièces d'un volume considérable, pleines ou creuses, 
d'une configuration appropriée à leur destination, et d'une résistance su^ 
fisante sans excédant de poids; ^^ par les moyens que les nouveaux pro- 
cédés de laminage des fers ont donnés d'étirer des fers pleins et creux, 
suivant diverses formes de sections , uniformes ou même variables dans la 
lougucur des barres. 

C est au reste dans les traités et manuels de métallurgie , particulière*^ 
ment de Karsten, Pelouze, Laudrin, les ouvrages de MM. les ingé- 
nieurs des mines , Elie de Beaumxmty Dufrénoy^ Manès et Combes, et les 
annales et journaux des mines qu'il faut aller chercher les notions scien- 
tifiques et pratiques sur la fabrication de la fonte de fer, de l'acier et du 
fre forgé. 
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Quaut à la force et à 1 emploi de ces métaux dans les travaux , il existe : les 
traitésde TredgMeiài^ Wood^ YEssaithémqueetewpérimentaldeïiulean; 
l'ouyrag[e de M. Navîer déjà cité {Résumé des leçons données à l'École 
des ponis et chaussées sur la résistance des matértauœ)-^ des mémoires de 
MM. Emile Martin, Séguin; divers articles inscrits aux Annales mari'- 
Urnes, Annales des mines et a ceUes des ponts et chaussées de 1854 à 
1835 et 1836. On se bornera donc ici à quelques notions sommaires. 

De la fonte de fer, 

La fonte de fer a une pesanteur spécifique de 7,000 kilogrammes au 
mètre cube et est plus fusible que le fer forgé. 

Cette matière et l'acier paraissent être une combinaison du fer avec le 
carbonate, ou des carbures de fer pur ou oxidé. 

On la distingue, à raison de sa cassure , en fonte blanche, grise et noire; 
et en raison de ses qualités caractéristiques, en fonte aigre et fonte douce. 
Enfin, elle s'appelle de première, deuxième, troisième fusion, suivant 
qu'elle a été prise directement après la conversion du minerai , ou a été re- 
fondue une seconde ou troisième fois. 

La fonte blanche est généralement très-dure , très-cassante , et ne peut 
être entamée par les outils les plus résistants. C'est celle qu'on emploie 
de préférence pour la fabrication du fer forgé. 

La fonte grise a une grande finesse , une pâte homogène et une couleur 
plombée. Elle a de la ténacité et de l'élasticité, se burine assez facilement^ 
et est employée habituellement pour les bouches à feu , et généralement 
en deuxième fusion. Seule elle tend à devenir blanche quand elle est re- 
fondue de nouveau. 

La fonte noirâtre est celle qui est la plus douce au burin et qui sup- 
porte le mieux la refonte; mais elle a quelquefois moins de ténacité 
que la fonte grise. 

Le mélange de ces diverses fontes entr'elles et avec des débris d'objets 
façonnés hors de service, dans des proportions diverses, produit en deuxième 
et troisième fusion des matières qui varient pour leur ténacité, leur dou- 
ceur , et la netteté de leurs arêtes. C'est dans le dosage , le choix et les qualités 
du combustible , le système de fours et de souffleries employé , le mode- 
lage des objets en ayant égard aux dépouilles et aux retraits de la fonte, 
dans la disposition des moules pour le coulage , le mode de coulage et de 



84 COURS DE CONSTRUCTIONS. 

refroidissement , que consistent les difficultés de l'art da fondeur. On sait 
qu'un refroidissement subit peut rendre blanches et cassantes les parties 
extérieures des pièces coulées. 

La dépense des modèles exécutés étant assez considérable , l'emploi de la 
fonte de fer convient particulièrement pour les objets qui doivent être 
coulés en grand nombre. 

La résistance de la fonte à la compression est beaucoup plus grande 
que sa résistance à l'allongement dans le sens des fibres, ou à des efibrts 
transversaux à sa longueur. 

On peut voir , dans les auteurs déjà cités , les résistances observées dans 
une foule d'expériences. L'altération d'élasticité commence à peu près aux 
L de la charge qui déterminerait la rupture; et pour les fontes très- 
cassantes, cette limite est bien plus rapprochée de la rupture. On est con- 
venu généralement que, pour des charges permanentes, on n'évaluerait 
la résistance par centimètre carré : 

Qu'à 2,500'' pour la compression , en la réduisant aux |, à i , ^ , selon que la 
longueur serait 4 fois, 8 fois, 36 fois la moindre dimension d'équarris- 
sage; 

Qu'à IGO'' pour la traction longitudinale ; 

Qu'à 400 à 600'' pour la flexion transversale aux fibres , suivant que I9 
fonte serait dure ou douce ; 

Enfin , pour la résistance à la torsion par centimètre carré , à oSO*", ou 
680'', suivant que la fonte sera dure ou douce. 

Ce sont ces chifiFres qui doivent entrer dans les formules de calcul des 
résistances des pièces ou systèmes en fonte. 

Les analogies physiques de la fonte de fer , plus grandes avec la pierre 
([u'avec le bois , tendent à lui faire l'application des formules déjà pré- 
sentées pour la pierre. Au reste, ces formules, diverses pour les dénomi- 
nations numériques , sont semblables pour les rapports entre les dimen- 
sions et les charges, et manifestent également l'influence marquée, soit 
sous le rapport de la résistance , soit sous le rapport de la flexion , de 
celle des deux dimensions d'équarrissage , qui est dans le sens de l'efiFort 
à exercer. 

Il n'a point été fait d'expériences sur la résistance latérale de la fonte . 
sous des efforts parallèles ou perpendiculaires aux plans de rupture 
c, a, dy tendant à faire glisser les fibres les unes sur les autres, ou à les 
«létacher. 



\ 
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On renvoie pour la torsion à la formule donnée pour le bois. 
On se bornera à ajouter ici la formule de résistance à la flexion tran^ 
versale pour les tuyaux cylindriques creux , qui est : 

Pour une pièce posée sur deux appuis distants d'une longueur / en cen- 

timètres , P = R '^ — ^^7- r et r étant en centimètres les rayons des cy- 
lindres intérieurs et extérieurs, P le poids au milieu en kilogrammes. 
Elle subirait d'ailleurs les mêmes modifications que les autres formules 
dans les cas d'encastrement et de charge uniformément répartie. 

La formule précédente foit ressortir la grande économie qu'on trouve 
dans l'emploi des tuyaux en fonte , de préférence à des barres pleines. 

Une des plus heureuses applications des tuyaux creux en fonte a été 
faite par M. Pokmceau, inspecteur divisionnaire des ponts et chaussées , au 
nouveau pont des Saints-Pères à Paris , pour les cintres principaux des 
arches. Ces tuyaux présentent une section elliptique très-allongée, dont 
le grand axe est dans un plan vertical. 

Au port de Lorient on a coulé , en fonte de fer , des limons d'escaliers 
circulaires à double surfoce gauche , qui , sous le rapport du moulage , se 
placent parmi les pièces les plus difficiles. 

On peut voir d'ailleurs , dans les ouvrages de Tredgold et de feu Navier, 
les formes d'égale résistance des pièces en fonte diversement chargées, 
les élégissements qu'il est possible de réaliser , et les défauts de fonte qu'on 
peut admettre , sans diminuer sensiblement la résistance et la rigidité. 

Ce qu'on a dit plus haut pour les systèmes de charpente en bois , s'ap- 
plique aux systèmes de canevas en fonte; seulement il conviendra, pour Fig.ii^âs, ...37, 
les liaisons intérieures du canevas, d'employer le fer forgé qui présente dMP««ncbc«. 
une résistance a la traction longitudinale, plus que triple de celle de la 
fonte. 

Les exemples présentés dans les figures de 12 à 28 de l'atlas des planches ^ 
suffiront pour compléter les notions nécessaires. 

La charpente en fonte de fer et fer forgé du nouveau marché de la 
Madelaine a Paris {fig. 25), présente entre autres un modèle, de judicieux 
emploi de ces matières, de solidité et à la fois de légèreté. 

Quelques faits semblent annoncer que les différences brusques de tem- 
pérature peuvent déterminer la rupture instantanée des pièces en fonte , 
probablement par suite d'inégalité dans les retraits ou dilatations. Les chocs 
directs et non amortis par des matières compressibles , telles que le bois . 
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le plomb, etc., peuvent aussi déterminer ces accidents. Il feut tenir 
compte de ces effets dans la composition des systèmes de charpente en 
fonte. 

La fonte de fer , quoique moins ozidable à l'air et dans Feau douce que 
le fer forgé , Test encore beaucoup : on n'a trouvé d'autres préservatifs 
efficaces contre cet effet, que la peinture au minium fréquemment re- 
nouvelée , et le goudron minéral ; mais ce dernier , à raison de sa viscoiité, 
est trés-Iong à sécher. 

Dans l'eau de mer, après une longue immersion, la fonte éprouve des 
altérations graves; elle y prend la cassure et la douceur de la plom-- 
bagine. 

De Vacier, 



L'acier, lorsqu'il n'est pas écrout, a une pesanteur spécifique de 1814^. 
C est un carbure de fer , moins riche en carbone que les fontes. Il présente 
une grande dureté et une grande élasticité; il est caractéristique par sa 
propriété de devenir plus dur et cassant par un changement brusque de 
température , et de redevenir ductile par un nouveau chaufl^age et un re- 
froidissement graduel. 

L'acier naturel ou d'Allemagne provient du traitement des fontes grises. 

L'acier de cémentation est du fer trempé au paquet. Il provient de la 
réaction par le feu , dans des enveloppes fermées à l'air , de barres de fer 
sur de la poussière de charbon très-divisée , ou sur des corps dont la 
combustion présente le charbon au fer dans un état de grande division. 

L'acier fondu, qui est l'acier le plus dur , provient ou directement de 
la foute , ou de la fusion d'aciers ordinaires. On est parvenu à le rendre 
soudable à lui-même et avec le fer, propriété que les autres aciers pos- 
sèdent à un haut degré. 

Si l'on forge, pour les souder ensemble, plusieurs lames, les unes de 
fer , les autres d'acier , il en résulte une substance mixte nommée étoffe. 
Elle réunit au liant du fer la dureté et l'élasticité de l'acier. • 

C'est avec cette étoffe que se confectionnent les canons de fusils et beau- 
coup de ressorts. 

L'acier n'est guère employé dans les grands travaux que pour la con- 
fection et les réparations des outils des diverses professions. On renvoie 
à I ouvrage de M. Navier , déjà cité, pour ce qui concerne sa résislance. 



COURS DE CONSTRUCTIONS. 87 

Du fer forgé, de la tôle et du fil de fer. 

Le fer forgé , la tôle et le fil de fer ont pour pesanteur spécifique en- 
viron 7700 kilogrammes; sont fusibles à 160® du pyromètre de Wedgwood, 
ou 1280® de Réaumur. Ils proviennent du traitement dés fontes blanches 
dans des fourneaux dits d'affinerie, à l'aide de charbon de bois ou de 
houille. Le fer sort de ces fourneaux à Fétat de loupes. Ces loupes sont 
transformées en barres de toutes dimensions, soit par le battage des mar- 
tinets, auquel cas les fers s'appellent martelés^ soit en passant entre des 
cylindres cannelés, ou unis s'il s'agit de produire de la tôle, auquel cas les 
fers s'appellent laminés. 

Le poids des loupes primitives est au plus de 50 kilog. , et détermine 
la longueur qu'on peut obtenir en barres de diverses sections. Cette lon- 
gueur ne peut être , par exemple , que d'environ 2",50 au plus pour des 
barres de fer carré de 5 ceutim. 

Si donc on veut obtenir pour des longueurs de 2 à 3 mètres , des dimen- 
sions de section au-delà de 0™,060 d'équarissage , ou de diamètre , ou du 
fer plat sur une section de plus de 56 centim. carrés , il faut corroyer plu- 
sieurs barres de fer entre elles par une seconde opération , qui exige né- 
cessairement l'emploi des martinets. Dans cette nouvelle préparation par 
le feu et le martelage , le fer dit corroyé acquiert plus de pureté , d'homo^ 
généité et de résistance. 

Souvent l'absence de fisrs d'échantillon convenable , force d'allonger , ou 
de grossir , ou même de dénaturer de forme les seuls fers qu'on ait à sa 
disposition. Ces opérations , faites dans des forges ordinaires , sont fort coû- 
teuses en charbon et main-d'œuvre , et il faut les éviter autant que possible. 

Le fil de fer s'obtient en faisant passer du fer rond de petit calibre par 
des filières dont les trous suivent une décroissance progressive. Le fer 
auquel on fait subir ce travail est nécessairement du fer très-ductile; 
aussi la résistance à la rupture et l'élasticité sont , a section égale , presque 
doubles dans le fil de fer de petit échantillon , que dans le fer forgé d'é- 
chantillon ordinaire. C'est ce fait qui a conduit à essayer la substitution 
des fils de fer non commis aux menues cordes de réverbères et autres ; des 
mêmes fils de fer non commis , à certains cordages fixes du gréement des 
navires ; et des faisceaux de ces fils , aux chaînes polygonales ou barres de 
fer employées d'abord exclusivement pour les ponts et autres ouvrages 
suspendus. 
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On distin^e généralement les fers forgés en fers doux et fers durz. 
Les premiers sont pea rigides à froid , mais penyent supporter de grandes 
flexions sans rompre ; les autres sont plus rigides , plus élastiques , mais 
\ai limite d'altération d'élasticité est plus près de leur rupture. (On 
trouvera des détails circonstanciés sur ces deux espèces principales de 
fers ^ dans un mémoire de M. Emile Martin , inséré aux Annales des 
mines de 1834 , et reproduit dans celles des ponts et chaussées de la même 
année.) 

Les fers doux ont , a froid , une cassure fibreuse un peu entremêlée de 
grains fins ; dans les fers durs , la proportion des grains aux fibres est plus 
grande , et quelquefois même il n'y a pas de fibre apparente à la simple 
vue. 

Quand le grain est à grosses facettes brillantes , ordinairement le fer 
est cassant à froid. Quand la cassure à froid est noirâtre avec quelques 
traces jaunes , le fer est rouvratn ou cassant et non soudable à chaud. Ce 
vice provient ordinairement du soufre , du manganèse ou de l'arsenic 
combinés avec le fer. 

Les défauts du fer en barres , tôle ou fil , qui tiennent à la fabrication , 
sont: 

La doublure ; c'est le manque de prise ou une lacune dans la soudure 
fer mal corroyé ou mal laminé. 

Les cendrures : ce sont des matières étrangères interposées dans le fer. 
Ce défaut ne nuit pas à la solidité , mais il dépare l'ouvrage. 

Les criques sont des fentes transversales provenant de l'action des 
martinets. 

Les pailles sont de petites doublures qui occupent peu d'espace et sont 
à la superficie du fer. 

Le travers est un défaut qui se trouve dans le sens de la longueur du 
fer : c'est une solution de continuité fort dangereuse dans la contexture 
du fer. 

La résistance du fer forgé , de la tôle de fer et du fil de fer , varie entre 
des limites fort étendues pour le fer. Dans les objets fabriqués en fer , 
outre la détérioration que le métal a pu éprouver par le contact d'un 
charbon de mauvaise qualité , par des chaudes mal appropriées à la nature 
du métal, l'expérience a prouvé que ce dernier pouvait avoir des résis- 
tances très-difiBèrentes sous les rapports d'altération d'élasticité, et de 
rupture, suivant qu'il avait été façonné longitudinalement ou transver- 
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salement à leiiclaiDe , refroidi lentement ou subitement , recuit on non 
recuit. 

On sait d'ailleurs que Yécrouissctge ou martelage superficiel du fer 
froid ou légèrement chauffé, le rendent plus résistant, plus dur à la sur- 
face, lui donnent quelques-unes des qualités de l'acier, mais le rendent 
aussi moins flexible. C est probablement à cette cause qu'on doit aussi 
la résistance généralement beaucoup plus grande dans les fibres exté- 
rieures que dans les fibres intérieures du fer en barres. Elle se manifeste 
journellement par la facilité qu'on trouve à rompre une barre de fer, 
quand on a fait une légère entaille avec un ciseau à froid sur un des côtés 
et en travers de la longueur. 

On peut voir , dans les ouvrages cités ci-dessus , les chiffires des épreuves 
faites sur le fer; mais l'altération d'élasticité commence à peu près au tiers 
de la charge de rupture ; cette altération augmente avec la permanence des 
charges et avec le temps ; d'autre part, le fer, par son oxidation, perd avec 
le temps une partie de plus en plus grande de sa force ; il est prouvé qu'il 
résiste beaucoup plus par les fibres qui avoisinent le périmètre de la section 
que par les fibres intérieures ; par tous ces motifs on s'accorde générale- 
ment a adopter pour résistance moyenne par centimètre carre': 



4 U ▲ la A !• ▲ la 

traetioa. ««Bprewioa. ftesioB. l«r«oi 



\ /Pour une lon^eur au-dessous de 

J 1 ^^ ^^^^ ^^ moindre dimension de 

Du fer en barres de gros échantil- / \ section 600 k. 

Ion , au-delà d'une section de 25 > 500k. < Pour une longueur de 19 à 34 fois la } 400 500k. 

centimètres carrés I J moindre dimension de section. . . 875 

1 f Pour une longueur de 24 à 36 fois 

y \ la moindre dimension de section. 200 J 

Duterenbarres^échanlillonin-Jg^j^ î Dans les IroU cas respecUhciniessus.î 600 ' 640 800 
f6rieur au précédent i i ^ ( 400 ^ 

i tirée dans le sens ) ..^ k-ta 

dulaminage. V^ *^^ • 
tirée dans le sens ^ 
perpenpiculaire(630 510 » 
au laminage. .) 
IHi ai de fer gros , au-dessus du 
vfi 18 , ou de 5 millimètres de 

diamètre au plus 1200 1000 1200 

Du fil de fer mince , au-dessous du 
numéro précédent 1600 1340 1600 

Dans les expériences de M. Seguin et de M. le colonel Dufour de Genève , 
la force du fil de fer recuit a été trouvée moitié moindre que celle du fil de 
fer non recuit. 

On ne connaît point d'épreuves sur l'adhérence latérale du fer, de la 

12 
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tèie et da fil de fer, saiTant que Teffort s'exerce parallèlement ou per- 
pendicalairement au plan de rupture. 

Les formules de résistance pour le fer forgé sont d'ailleurs les mêmes 
que pour le bois , sauf les valeurs numériques données ci-dessus pour le 
coefficient qui représente la résistance par centimètre carré. 

Tout ce qu'on a dit sur les systèmes de charpente en bois s'applique aussi 

Figures ss, 83 ,24, ^Q^ systèmcs de charpente en fer forgé. Mais il y aura presque toujours 

95, S6, 37 atantaffe à former des canevas où la fonte de fer et le fer forgé se trouve- 

det planchet. . . " 

ront à la fois ; la première pour les pièces qui devront résister à la compreê- 
non, et le fer forgé pour celles qui devront résister à Vcdlongement. 

Le fer forgé, la tôle et le fil de fer se rouillent avec une grande rapidité , 
surtout , dans l'atmosphère humide et saline des côtes maritimes , et par 
leur immersion dans l'eau. La peinture au minium et le goudron mi- 
néral sont , comme pour la fonte de fer , les préservatifs les plus efficaces. 
S'il ne s'agissait que de conserver les barres en fer brut jusqu'à leur mise 
en œuvre . ou les objets œuvres depuis leur confection jusqu'à leur em- 
ploi , il parait qu'on y réussirait par le procédé de MM. Thénard et Payen , 
qui n'est que l'immersion permaneniê dans de l'eau alkalinée par de la 
chaux , de la potasse oo de la soude (voir un article de M. Payen inséré 
aux Annales dles ponté et chaussées de 1833). 

La prompte oxidation des surfaces des fers laminés creux et des fils de fer 
est une des principales objections faites contre leur substitution aux barres 
pleines en fer forgé dans une foule d'emplois , et notamment pour la sus- 
pension des ponts et autres constructions. Le fil de laiton résisterait 
mieux à cette détérioration; mais il est bien plus cher, moins fort et 
plus cassant. 

Il a été pris récemment , par MM. Sorel et compagnie , un brevet 
pour la préservation galvanique du fer , soit en rétamant par l'immer- 
sion dans un bain de zinc en fusion , soit en le recouvrant d'une couche 
de peinture dite galvanique. 

Cuitfre rouge, laiton, bronze, plomb, zinc. 

La prompte oxidation du fer forgé et de la fonte de fer ont déterminé , 
surtout pour les ouvrages à la mer et les bâtiments flottants , a substituer 
le cuivre rouge forgé au fer forgé ; le cuivre jaune ou laiton à la fonte de 
fer; les feuilles laminées de cuivre rouge, jaune ou de bronze, k la tôle 
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de fer ; enfin , le fil de laiton au fil de fer. Leur pesantear spécifique Tarie 
de 8800 kilog. à 7800 kilog. pour les cuivres purs et alliés. 

Mais la moindre résistance de ces substances , leur pesanteur spécifique 
plus grande , leur prix , au kilogramme , plus que triple de celui du fer 
ceuyré de la même manière, ont restreint leur emploi. 

Il est essentiel pour éviter la prompte destruction par l'action galva*^ 
nique d'interposer des corps peu conducteurs , tels que le bois mince , le 
carton, entre les objets en cuivre, laiton ou bronze, et ceux adjacents en 
fer ou autres métaux. Les Annales marUtmes, et coloniales de 1816 contien- 
nent sur cet objet un mémoire fort intéressant de feu M. Rolland, inspec* 
teur-général du génie maritime. 

La résistance a la rupture par extension a été trouvée par centimètre 
carré: 

Pour le cuivre rouge fondu. . . 1300 kil. Pour le même laminé. . SlOO kil. 

Pour le cuivre Jaune fondu. . . 1200 — 1900 

Pour le bronze fondu S600 

Pour le fil de laiton » — 4000 

Mais pour des charges permanentes il feudra se borner au quart des 
chiffres ci-dessus. 

Les feuilles à doublage de la marine ont pour dimensions et poids : 

Les grandes 1'',60 sur 0*,S0 et 1 mill. d'épaisseur, 6\39 

Les petites 1 ,45 ,84 1 — 3 ,83 

On aemployépourlacouverturede 

la cale de lonen^^ des feuilles de. 2",20 1",10 | de millimètre, 12,10 

(Voir les essais comparât ife sur le doublages en cuivre et en bronze dans 
les Annales maritimes et coloniales de 1834 à 1837.) 

Le zinc laminé et coulé pour la clouterie est destiné à un emploi tou- Duxinc. 
jours croissant , et qui ne sera restreint que par sa fecile fusion et sa vo- 
latilisation. Sa pesanteur spécifique varie de 6800 à 7000 kil. le mètre cube. 
Sa résistonce à la rupture par traction , est , par centimètre carré , pour 
le zinc fondu, de 6 kil. ; pour le zinc laminé, de 8 kil.; mais dans la pratique 
il ne feudra compter que sur le quart de ces chiffi*es. 

11 est consteté aujourd'hui que son oxidation superficielle est le meilleur 
vernis pour en arrêter les progrès, attendu que Toxide de zinc ne s'enlève 
point par écailles conmie la rouille du fer. Déjà le zinc est stibstitué , avec 
une économie noteble , à la tôle de fer et an plomb laminé pour les toi- 
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tares ^ et quelquefois même à l'ardoise et aux tuiles. Il doit être subs- 
titué partout au fer-blanc pour les gouttières et tuyaux de descente. 

Les expériences récentes faites dans les ports militaires, établissent 
que le zinc laminé est un excellent préservatif contre l'action des yers 
marins sur les bois ; qu'il peut remplacer le mailletage , et même les feuilles 
de doublage en cuivre pour les embarcations et bâtiments de servitude des 
ports. 

On renvoie au mémoire de M. Belmas, officier du génie, et à une note 
de M. l'ingénieur Boisvillette , insérés aux Annales des ponts et chaussées 
de 1833 et 1835 , pour plus de détails sur le zinc laminé. 
Du plomb. Le plomb en saumons, laminé ou en tuyaux, dont la pesanteur spéci- 

fique est d'environ 11352 kilog., est d'un usage assez fréquent dans les 
constructions. 

Il sert à sceller le fer dans la pierre, et par sa compressibilité atténue 
les effets de l'augmentation de volume que prend le fer par l'oxidation ; 
on l'emploie à couler des tuyaux de conduite d'eau de 8 cent, de diamètre 
et au-dessus , et qui peuvent avoir 2 mètres jusqu'à 2™,50 de longueur. 

Les tuyaux creux e'tirés en plomb, au-dessous de 8 cent, de diamètre, 
remplacent aujourd'hui avec avantage les tuyaux autrefois coulés, et même 
les tuyaux avec soudure longitudinale, fabriqués avec des feuilles de plomb 
laminé , et qu'on avait par transition substitués aux tuyaux coulés. Enfin , 
les feuilles de plomb laminé , sur une épaisseur de { ligne ( l"'"*, 1 ) , servent 
^ ù garnir les faites et les diverses pénétrations des surfaces de toitures. 

La résistance a la rupture par traction a été trouvée par centimètre 
carré : 

Pour le plomb fondu , de. . . . 80 kil. 
Pour le plomb laminé, de. . . . 135 

Mais ce métal étant dénué d'élasticité, ne devra être, pour des charges 
permanentes , soumis qu'au dixième des efforts ci-dessus. 

Une remarque importante et commune a tous les métaux . c'est qu'ils 

Observation * ^ * ^ ^ 

commune à tous éprouvent a divers degrés des allongements et des raccourcissements 
Je» mt taux. considérables par les changements de température ; et que si l'on n'en 

tenait pas compte dans les détails d'exécution , il pourrait survenir soit 
des mouvements dans les points fixes d'attache, soit des déformations, des 
gerçures, des ruptures dans les objets métalliques eux-mêmes. 

On sait qu'à Rome, pour la restauration de la coupole du Vatican, et à 
Paris pour le redressement des murs du Conservatoire des arts et métiers, 
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oo a tiré parti de la propriété qa'ont les métaux de se dilater par la chaleur 
et de se raccourcir par le froid. 

Ou trouve, dans Y Annuaire du bureau clés Longitudes^ les quantités 
d'allongement des di?ers métaux en fractions de leurs dimensions linéaires , 
par chaque degré de température. 

Cordages en chanvre. 

Les cordages ne sont guère employés dans les constructions que comme 
movens auxiliaires d'exécution. 

On n'en fera mention ici que sommairement. On distinguait autrefois les 
cordages, en cordages de chanvre de l^'' brin^ et cordages de chanvre 
de 2« brin. Mais, depuis quelques années , la marine militaire , qui 
est le principal consommateur de cette matière , a renoncé à la distinction 
des brins ; et l'on ne fait plus qu'une seule espèce de cordage , dite 
iïavalage^ dans laquelle les brins de diverses qualités sont confondus. L'in- 
troduction presque simultanée des nouveaux procédés de commettage 
inventés par M. Hubert, directeur des constructions navales au port de 
Rochefort, a permis, a force égale, de réduire presque d'un cinquième la 
grosseur des cordages. 

On distingue , dans les usages industriels , le cordage blanc et le cordage 
goudronné. Le premier est plus fort que le second de près d'un tiers, et 
même plus durable quand il est à l'abri dans un lieu sec et bien aéré ; 
mais il se détériore presque immédiatement à l'eau et dans l'air humide et 
salin des ports de mer; et c'est par ce motif qu'on n'emploie presque géné- 
ralement dans la marine que les cordages faits avec des fils goudronnés. 

On a proposé de substituer le tannage au goudronnage, parce que le gou- 
dron , à la longue , se délaie dans l'eau. 

Le commettage qui a pour objet de déterminer une liaison intime dans 
les fils élémentaires, dits fils de carret^ et de rendre possible leur passage 
dans les gorges des poulies, ne procure également cet avantage qu'aux dépens 
de la force. Aussi on emploie de préférence , toutes les fois que cela est pos- 
sible , des faisceaux de fils carrets tendus parallèlement, bridés a petits in- 
tervalles par le travers , et qu'on nomme torons, herses. 

Les cordages se mesurent encore à la brasse (la brasse a 5 pieds de Ion- 
. gueur ou 1™,630) , et par pouce (0™,027) de circonférence. 

La résistance d'un cordage à la rupture par traction , est donnée par la 
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formale P^sR^^rd^, où cf est le diamètre en centimètres; R la résistance par 
centimètre carré. Pour les cordages blancs neaFs, elle est , par centimètre 
carré de section, de 400kilog.; mais, pour ne pas altérer l'élasticité, on ne 
compte habituellement que sur 130 kilog. par centimètre carré pour des 
charges permanentes, et sur 200 kilog. pour des charges temporaires. 

L'allongement du cordage est très-considérable ayant et après l'alté- 
ration d'élasticité. Cette propriété , qui dans les manœuvres a quelque- 
fois des inconvénients , a l'avantage aussi de faire prévoir les chances de 
rupture. Cet allongement a varié de 0,07 à 0,27 dans les expériences de 
M. l'officier du génie Bodson de Noirfontaine, insérée aux Annales des panis 
et chatasées de 1832. 

Les cordages secs se raccourcissent beaucoup quand ils sont mouillés; et 
l'on a profité de cette propriété dans de grandes opérations pour accroître 
les eifbrts moteurs , et prévenir des accidents graves. 

Les cordages rompus se renouent par des épissures^ qui consistent, i^ soit 
à ddshelicer quelques-uns des tarons de chacun des segments du cordage 
rompu , pour les remplacer par un même nombre de tarons de l'autre 
segment, et à engager les extrémités de ceux-ci entre les extrémités de 
ceux-là ; 2^ soit à décorder en partie les tarons des deux bouts du cordage 
à renouer , et à engager , trois ou quatre fois consécutives , les divers torons 
de chacun d'eux , entre les parties des tarons de l'autre segment qui n'ont 
point été séparés. On a l'attention, dans l'un et l'autre procédé, de déformer 
le moins possible le cordage. 

La roideur et le frottement des cordages sont des causes de déperdition 
considérable de force motrice, qui atténuent de beaucoup les effets statiques 
et dynamiques déduits de la théorie. Tontes les améliorations dans la 
préparation du chanvre et des cordages , qui pour les mêmes grosseurs et 
sous le même poids augmenteront la résistance , seront donc doublement 
profitables dans les travaux. 

(Voir, pour plus de détails, les ouvrages du Duhamel du Monoean^ 
l'Encyclopédie de marine , les expériences de Coulomb, du capitaine Morin, 
les divers ouvrages sur les machines ; enfin les articles insérés aox Annales 
maritimes etcolaniahs de 1820 , sor les nouveaux procédés de commettage 
de M. Hubert.) 
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RÉSUMÉ DE LA NEUVIÈME LEÇON. 

OOUBIVABLES. OBJETS DE GMVTBBIB. TIS ABOB. -— MATiâlAUX M tAILLASOfllfAGiS , 

PASCINAOBB , PLATBaHPOBVES , ETC. , ETC. 



Les liaisons de divers plans de bois superposés s'opèrent à l'aide , soit de 
chevilles en bois nommées goumables , soit de clous en métal de diverses 
formes , ou de vu à bois^ qui sont des sortes de clous taraudés. 

Dans les bois à contexture fibreuse , les trous pour les gournables , clous t>es souraabies. 
et vis, doivent, autant que possible, être percés transversalement au sens 
des fibres. L'expérience a fait connaître, en effet, que l'efibrtà exercer pour 
l'arrachage des clous était dans le rapport de 4 à 3 pour le bois durs , et de 
2 à 1 pour les bois tendres , suivant qu'ils avaient été enfoncés perpendi- 
culairement ou parallèlement au sens des fibres. 

Les goumables doivent être sans nœuds , de droit fil ; ou au moins les 
fibres du bois n'ont pas dû être tranchées dans la confisction. Cette condi- 
tion et celle du démaigrissement des gournables dans le sens de la longueur 
ont été complètement satisfaites dans une machine-outil très-ingénieuse 
pour arrondir les gournables , imaginée par M. Hubert , directeur des cons- 
tructions natales à Rochefort, et employée aujourd'hui dans tous les arse- 
naux de la marine. 

Les gournables sont ordinairement en chêne , parce que cette essence de 
bois d'une grande densité , résiste le mieux au choc dans l'enfoncement , et 
est moins susceptible que toute autre de changements de volume par les 
alternatives de sécheresse et d'humidité. Les dimensions ordinaires des 
gournables dans la marine militaire sont : 



Figures 88 
des planches. 



Longueur 
Diamètre. 



I^* ISPftCB. 



1», 10 
9 ,053 



2« isrftCB. 



0«,80 
,044 



8« ispiCB. 



0»,60 
,040 



4« BsrtcB. 



0«,50 
,055 



Les clous en métal sont ou fondus, ou forgés, et en fer , cuivre rouge , 
cuivre jaune, et zinc. 
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Les cloua fondus en cuivre jaune ou en zinc ne dépassent pas ordinaire- 
ment 4 cent, de longueur de tige, et ne sont employés que pourfiier des 
fruilles métalliques d'enveloppe , de garniture on de conrerture. 

On en lait un grand usage dans la marine pour le doublage de la partie 
immergée ou eBUvrei viveê des navires. 

Les clous forgés se distinguent en grande clonterie, qui s'étend de 50 c. 
de longueur de tige à 70 c. et au-delà; moyenne clouterie, de 11 à 30 c. , 
et menue clouterie au-dessous de 1 1 centimètres. 

On ne confectionne en cuivre rouge , i° que les dons et vis qui , par- 
ticulièrement dans tes constructions à la mer, doivent être en contact 
avec des feuilles métalliques de cuivre on bronze ; car le jeu du galvanisme 
entre des clous en Fer et des feuilles de cuivre , sous Finfiaence de l'ean 
de mer, détruirait les clous de fer avec une extrême rapidité ; 2" que les 
clous et vis qui sont enfoncés dans le hêtres parce que les acides qne 
contient sa sève.oxident aussi le for très-promptement ; 3' les clous et 
vis placés près des dépôts de poudres ou d'artifices fulminants, et 
cela pour éviter les effets calorifiques des Frottements ou dn cboc sur 
le fer. 

La marine militaire étant le plus grand consommateur en objets de clou- 
terie , les formes, dimensions et poids des clous qui y sont employés, y 
ont été étudiés avec soin , et r^lés de manière à être représentés graphique- 
ment dans chaqne chaque catégorie par des coorbes continues , où les lon- 
gueurs des clous sont les abtcite» , et où les poids individuels , et nombres 
de clous an kilogramme, sont les ordonnéei. 

L'on croit utile d'en présenter ci-après le tableaa résumé. 
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DÉNOMINATION DES CLOUS EN FER. 



LORGUBUB , 

y compris la tète. 



Grande clouterie à tête de diamant, collet, 
carré , tig^ plate sur un sens 



Moyenne clouterie , id. 



Menue ciouterie. 



Clous à tète de diamant. 



Clous à tige forte. 



Clous à tète carrée et 
plate, ou à tète ronde 
et rabattue. 



Clous 
à tige moyenne. 



ecntimétre*. 

65 . . 
68 . . 
59 . . 
56 . . 
53 . . 
50 . . 
47 . . 
44 . . 
41 . . 
38 . . 
35 . . 
32 . . 



30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
15 
14 
13 
12 
11 



10 . 
9 . 
8 . 
7 . 
6 . 
5 . 
4,5 

4 . 
3,5 

5 . 
2,5 



10 
9 
8 
7 
6 
5 



10 . 
9 . 
8 . 
7 . 
6 . 
5 . 
4,5 
4 . 
3,5 
3 . 
2,5 
2 . 
1,5 
1 . 



roiDS 
d*un clou. 



kilogrammes. 

. 8,00 . 

. 2,62 . 

.2,29 . 

. 2,01 . 

. 1,78 . 

.1,60 , 

.1,33 . 

. . 1,155 . 

. . 0,960 . 

. . 0,830 . 

. . 0,690 . 

. . 0,555 . 



. * 



0,49 

0,41 

0,35 

0,29 

0,24 

0,19 

0,15 

0,11 

0,10 

0,09 

0,075 

0,065 

0,052 



HOBIBC 
01 ClODS 

au kilogramme^ 



9 
9 

» 

» 

» 
11 



3 

3,5 

4 

5,50 

6,50 

9 

10 

11 

13,30 

16 

20 

49 

61 

75 

97 
130 
183 
224 
281 
262 
485 
720 

56 

67 

83 
105 
137 
190 

64 

78 
97 

135 

167 

235 

287 

358 

460 

615 

873 
1072 
1430 
2200 
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^ 



DÉNOMINATION DES CLOUS EN FER. 



LORfiUIUl , 

y compris la tète. 



ecBtiaiAtrM. 



Clous à ailes de mouches, à tige mcDue et py- 
ramidale 



8 . 
7 . 
6 . 
5 . 
4,5 

4 . 
8,5 

5 . 
«,5 

9 . 



POIM 

d^un clou. 



■o»ac 

PI CLOUi 

an kilogramme. 



Clous à plomb. 



5 . 

4^ 

4 . 

5 . 

«^ 
2 . 



l 



Clous à belettes. 
Clous à lattes. 
Clous à ardoises. 
Clous à treillis . 



4 . 

5 . 

1,5 



185 

158 

909 

991 

559 

435 

55S 

750 

1048 

1515 

9544 

154 
176 
905 
944 
996 
874 
500 

410 

545 

900 

9650 



j 



Pour les clous de cuivre des mêmes dimensions , il faudrait évaluer le 
nombre de clous au kilogramme en raison inverse des pesanteurs spécifiques 
du fer et du cuivre. 

Les clous en fer doivent être d^un fer très-doux et malléable ; on les assu- 
jettit dans la marine à être enfoncés du tiers ou de la moitié de leur longueur 
dans un billot de chêne, à être ensuite ployés à angle droit et redressés 
sans être rompus; et après ces opérations, ils doivent encore supporter celles 
de l'arrachage et du redressement au feu. 

M. Bévan , en Angleterre , a cherché par des expériences les efforts né- 
cessaires pour enfoncer ou arracher des clous transversalement aux fibres 
du bois: il a trouvé que des clous de 6^,25 de longueur de 160 au kilog. i 
enfoncés dans du sapin de Norwége , exigeaient : 



ccatim. 

Pour un enfoncement de 0,625 

- 2,250 

— 2,500 

- 3,750 

— 5,000 



11 kil. de pression. 

35 - 

108 — 

184 — 

280 — 



Le» efiForls pour l'arrachage n'étaient généralement qne les l des efforts 
d'enfoncement qui correspondaient à des fiches égales du clou. 
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Dans le mèm^ ^is de sapin de sapin de Norwége , M. Bévan a obtenu les 
résultats suivants , toujours dans l'hypothèse de clous enfoncés transversale- 
ment aux fibres : 



LONGUEUR 

des clous 



NOMBRE DE CLOUS 

au kilogramme. 



QUANTITÉ 

d'enfoncement. 



FORCE NÉCESSAIRE 

pour Tarrachage. 



oentimvtrw. 

1,10 , . . .! 9,900 

1,32 . . . .1 6,980 

3,10 1,200 

3,50 (♦) 820 

5.00 ... .' 300 



I 



6,25 
6,25 
6.25 



I 



I 



160 
160 
160 



ccntimètrea. i kilogrammct. 

. 1,00 ....'... . 11,00 

. 1,10 ........ 19,00 

. 1,25 ....... . 29,60 

. 1,25 ....'... . 36,00 

. 3,75 . • . .1. . . . 163,00 

. 2,50 . . . .1. . . . 95,00 



3,75 



166.00 



5,00 270,00 



Dans du chêne sec, la force d'arrachage pour l'espèce de clous marquée (*) 
a été de 233 kilog. pour un enfoncement de 2^,50 , et de près de 470 kilog. 
pour un enfoncement de 5 centimètres. 

Pour le bois de sycomore , et dans les mêmes circonstances , les efforts 
d'arrachage n'ont été que de 143 kilog. et de 286 kilog. 

La force d'adhésion des vis à bois de la même longueur que les clous a 
été trouvée trois fois plus grande que celle de ces derniers. 



Des paittassonnages ^ clayonnages , fascinayei , tunages, claies, plates^ 
formes, saucissons , paniers de diverses formes , et des matériaux qui 
les composent. 

Les travaux , de rétrécissement de débouché , de barrages partiels , de 
défenses des rives sur les grands fleuves , tels que le Rhin , le Danube ; les 
travaux de protection des côtes maritimes naturelles ou artificielles ; enfin 
les radiers, avant et arrière-radier de ponts en maçonnerie , déversoirs et 
écluses de navigation, consistent souvent en paillassonnages , clayonnages , 
fascinages, tunages, etc., etc. 

Les matériaux principaux qui entrent dans ces genres d'ouvrages 
sont ; 

Les longs roseaux ; 

Les pailles de seigle ou Froment ; 

Des piquets d'un faible diamètre ; 
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I^sicuDOS tiges, dites britu, ou les branches loogaes, droites, Hexibles 
d'arbrea aquatiques , et particulièrement do saule , de l'aune , du peuplier , 
<lii tremble , et de bois blanc peu résineux ; 
Le pravier, à défaut de cailloutis analogue à celui des routes ; 
Un gazon herbu et argileux qui tapisse les lagunes décourrant aux 
hautes mers de mortes eaux : on le nomme shore en Hollande , Belgique . 
Flandre ; et briq sur les côtes et dans les îles de la >'endée et de la Sain- 
tonge. 

Les propriétés spéciales aux genres d'ourrages mentionnés ci-dessus 
sont : 

l" De s'enraciner facilement dans les parois existantes ; 
2° De se prêter, par la flexibilité de leurs éléments , à tontes les ondula- 
tions de leur assiette de fondation , en répartissaot ainsi conrenablement les 
charges supérieures ^ 

3° De pouvoir, par les variations facnltatires de leur pesajiteur spéci- 
fique, rester émergés pendant les premières périodes d'exécution, et être 
Facilement immergés dans les dernières, à l'aide des matériaux mêmes de 
l'ouvrage ; 

4° D'ouvrir par leurs interstices une multitude de petits écoulements à 
l'eau , et d'arrêter en même temps , comme une sorte de filtre , les troubles 
en suspension, en les faisant servir ainsi à la consolidation même des 
ouvrages ; 

5° D'être généralement beaocoap plus économiques , â cube extérieur 
^al , que toute autre espèce de matériaux. 
Dai paiiiaHonnauc). he paiUattoftnage se compose, d'après une notice fort intéressante insérée 
par fou M. l'ingénieur Brisson dans la deuxième Colkctùm titkographique 
de F Ecole det pont» et cHauttéet ; 
FieuiM 39 *' ^'"°^ couche de 5 cent, d'épaisseur de roseaux , de tcanck (goémon) 

dei pijnchn. ou paille , dont les brins sont placés dans le sens de la ligne de plus grande 
pente de la surface à revêtir ; 

^ De liens de paille formant des lignes transversales espacées de 0",15 à 
O'jSO, et placés Iraut à bout dans chaque ligne. — Ces liens , de la grosseur 
du bras, sont enfoncés dans le sol à travers la couche de paille à des distances 
0",2o à 0'»,30, et pénètrent dans le sol de O™,!» à 0~,20. La paiUe des 
is doit être tordue soigneusement à chaque enfoncement. 
Il entre par i'î"- ^ de paiUassonnage , 1" soit 15 bottes de paille deseigle 
de froment, dont 10 pour les premières couches et 5 pour les beos. 



Figures 30 
des planches^ 
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les bottes ayant chacune 0">,90 à l'endroit du lien ; 2® on 40 bottes de ro- 
seaux , chaque botte ayant moyennement 2™,50 de longueur et 0>°)25 de 
tour au moins sur les trois quarts de la longueur. 

Les paillassonnages sont d*un entretien facile, mais qui doit être con- 
tinu : ils durent environ un an s'ils ne sont exposés qu'à l'action des va- 
gues de la mer , mais résistent moins longtemps aux débâcles et crues 
des fleuves. 

Un clayonnage est en général un tissu formé de piquets éqnidistants , Des cUyonnages 
autour desquels on tresse transversalement des brins de bois flexible , dits 
clayons y en ayant soin de croiser les joints de chaque cours avec ceux 
des cours supérieur et inférieur , et de bien serrer les cours l'un sur 
l'autre. 

La tête des piquets porte souvent un crochet naturel ou une cheville 
en bois pour retenir les clayons tressés. Les clayons doivent être des ver- 
gettes de choix, en bois blanc très-flexible , de ii™,50à 5 met de longueur ; 
leur grosseur , au maximum, est de 0>^,18 de tour. On les lie ordinaire- 
ment par bottes de 25. Chaque botte de clayons pèse moyennement 17^,20, 
et déplace dans une immersion complète 0°"* °* ,02 d'eau. 

L^espacement des piquets varie ordinairement de 0^,30 à 0», 40 sur la 
même rangée. 

Les piquets d^un clayonnage enfoncé , dans le sol naturel ou reeowoeri, 
ont de 1™,20 à 1™,50 de longueur, et 0»^,12à0™, 18 de tour au milieu de leur 
longueur : ils sont appointés avant l'emploi , et leur tête doit être bien cou^ 
pée d'équerre. Les piquets sont par bottes de 10; chaque botte pèse de 11 
à 12 kilog. , et déplace 0»" ,0121 d'eau. 

Un fascinago est une couche simple ou composée, d'une étendoe variable^ 
croisée par des lignes parallèles de clayonnages équidistantea depuis 0^,50 
jusqu'à 1 mètre d'intervalle. 

Quand il n'y a qu'un seul système de ce genre , il se nomme fasomago à 
plat. 

On compte : 



t>et fMcinagês. 



Figures 31 
des planches. 



Kb Hollande. 

9 piquets, 
28 clayons, 

7 fascines, 
130 piquets. 
380 clayons. 



Sar le Rhin. 



200 piquets, 
500 clayons. 



par mètre carré. 



par cent de facines. 



Figures 32 
des planches. 



Des tunages. 

Figures 33 
des planches. 



Des fascines. 



Des saucissons 
ordinaire-1. 
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Quand plusieurs de ces systèmes croisés sont superposés verticalement , 
ou en talus ou par gradins , l'ouvrage se nomme fascinage de soutenez 

ment. 

Enfin , il se nomme tunage quand les intervalles des clayonnages de cba* 
que système sont remplis de terre, de sable, de graviers ou d'enrochements. 
La pesanteur spécifique moyenne de ces tunages a été dans les travaux du 
Rhin de 2,15 , celle de l'eau étant 1 . 

M. l'ingénieur Desfontaines établit ainsi la composition d'un mètre cul>e 
de tunages ordinaires : 

3,50 fascines du Rhin . 
7 piquets , 
17,50 clayons, 
0""' "-,35 de gravier. 

Les fascines élémentaires d'un fascinage sont des faisceaux ronds de 
branches et brins de bois de 6 à 8 ans d'âge, dont tous les gros bouts se 
trouvent à une extrémité et toutes les pointes à l'autre. Les deux tiers des 
bois qui entrent dans une fascine doivent être d'un seul brin et ne pas dé- 
passer au plus fort 0°^,12 de diamètre. Il est bon de les couper peu de temps 
après la chute des feuilles , à moins toutefois qu'ils ne doivent végéter après 
leur mise en place. 

Le faisceau est lié par des harts en osier , espacées depuis 0™,40 jusqu'à 
0",70. 

Les petites fascines , particulièrement en bois de saule ^ ont de l^^^SO à2 
mètres de longueur, de 0™,50 à 1 mètre de tour au gros bout, et pèsent en- 
viron 15 kilogrammes. 

Les fascines employées en Hollande et Flandre ont de 2°^,50à 3 mètres de 
longueur, et de 0™,40 à 0™,50 de tour au milieu. 

Les fascines du Rhin ont de 4 à 5 mètres de longueur, 1 mètre à 1™,65 
de tour au gros bout , 0'n,55 à 0™,50 au petit bout ; pèsent moyennement 
21*^,4, et déplacent, complètement immergées, 0" '-,024 d'eau. 

On confectionne et lie les fascines à l'aide de petits chevalets ou de piquets 
fichés en terre et croisés hors de terre. 

On place souvent les fascines bout à bout, de manière que le petit bout 
de l'une se réunisse avec le gros bout de l'autre par des ligatures très-fortes. 
On appelle saucissans ces longs cylindres. 

Le génie militaire borne les saucissons à 6 met. de longueur , 0™,90 de 
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tour moyen; ils pèsent alors 130 kilogrammes. Les ligatures sont à 0>>>,30 
ou Oi^^SO l'une de l'autre. 

Les saucissons en Hollande et Flandre ont jusqu'à 7 et 8 mètres de lon- 
gueur ^ et 0«»,40 à 0™,50 de tour moyen ; les liens d'osier y sont placés de 
0«»,15en0«,15. 

Les saucissons sur le Rhin ont de 0™,75 à 1">,00 de tour. 

Les claies sont des plates^formes de petites dimensions , environ de i&^ '^ 
à 20" •> , qu'on prépare hors de l'eau dans les travaux du Rhin , qu'on con- 
duit sur place , et qui sont échouées régulièrement entre des lignes de pi- 
quets. L'échouage s'opère à l'aide d'un rechargement de O*""'* ^50 à O""**'. 50 
d'épaisseur de gravier. 

Un grand nombre de ces claies superposées forment également une sorte 
de tunage , où les piquets directeurs remplacent , pour toutes les couches , 
les piquets de clayonnage ordinaire. Ces massifs sont employés sur le Rhin 
pour les noyaux de barrages transversaux. 

Les claies sont composées de fascines étendues jointivement les unes à 
cùté des autres ) toutes les tètes à une extrémité de la claie ; tous les petits 
bouts vers l'autre ; en sorte que l'épaisseur de la claie va en diminuant dans 
le sens de la longueur. La couche de fascines est maintenue par des perches 
transversales équidistantes , espacées de 0>^,50 à O'^^GO , et placées les unes 
au-dessus , les autres au-dessous de cette couche. Ces perches sont liées entre 
elles du dessus au dessous par des harts qui traversent le massif de la 
couches et l'affermissent. Un saucisson ordinaire de 0™,90 de tour est placé 
en travers à la tète de la claie , afin d'arrêter le gravier qui sera ultérieure- 
ment rechargé pour l'échouage. 

M. l'ingénieur Desfontaines établit comme suit la composition d'une claie 
échouée , de 4 mètres sur 3 mètres de surface : 

10 fascines, 

20 perches ordinaires , 

1 perche plus forte ^ d'un prix triple, 
112 harts, 
12 piquets, 

2"- "• de gros gravier. 

Le système des plates^formes de revêtissage a été appliqué en Hollande par 
MM. les ingénieurs Brisson et Dan de la Vauterie, sur une grande échelle, 
notamment sur 3200*" ^i* 

Les fig. 36 des planches en représentent la composition. L'on y voit que 



Des claies. 

Figures 54 
des planche*. 



Figures 35 
des planches. 



Plates-formes 
de Hollande. 



Figures 36 
des planches 
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les deax coaches inférieures se croisant, sont formées chacune de cours 
parallèles éqaidistants de 1 met. à 1™,10, en saucissons ordinaires. Ces 
cours à tous les points d'intersection , sont liés par le bout d'une corde gou- 
dronnée, de 3 mètres de développement et pesant (V'^IS par mètre courant. 
Sur cette espèce de grillage à compartiments , on étend une troisième couche 
de roseaux fins et biens serrés de 0">,12 d'épaisseur. Il fout 10 bottes de 
roseaux par mètre carré ; les bottes ayant \ comme il a été dit pour les pail- 
laissonnages , 2"»,60 de longueur et 0",25 de tour. 

Sur les roseaux , et transyersalement , s'étend la 4^ couche en fascines de 
0>°,20 d'épaisseur. Les fascines sont placées en recouvi^ement les unes sur 
les autres ; chaque rang reculant d'un mètre sur le rang inférieur. 

A cette 4® couche succède une 5<* également en fascines , mais dans une 
direction normale à celles du dessous. 

Chacune de ces couches exige sept fascines hollandaises au mètre carré , 
indépendamment des renforts vers les bords de la plate-forme. 

Sur cette 5*^ couche on replace deux rangs croisés de saucissons , formant 
les 6® et 7« couches , entièrement semblables à ceux des 1 ''^ et ^ couches , 
et reliés à ces derniers par le reste de la longueur des cordes goudronnées 
mentionnées ci-dessus. 

La plate-forme entière , fortement serrée par les cordes , présente en- 
viron 1 mètre d'épaisseur. Sur le dessus on établit , dans les deux sens 
orthogonaux , des haies , de clayonnages d'environ 0°»,40 de saillie sur la 
plate-forme. On place ces haies ^ 1^ sur le contour de la plate-forme ou du 
radeau, où l'on forme deux lignes à environ i™,50 d'intervalle; ^ dans 
les zones centrales , où les cases sont plus ou moins larges suivant la con- 
figuration du terrain sur lequel la plate-forme de défense devra être 
échouée. 

La plate-forme doit être construite sur une plage telle , que les eaux ne 
puissent l'atteindre que quand le deuxième grillage supérieur en saucissons 
est posé. Alors elle peut flotter sans inconvénients. On couvre à ce moment 
sa surface de gazons , et sur une épaisseur telle , que la plate-forme s'enfonce 
jusqu'au niveau du dessus ; puis on Tamène à la remorque jusqu'au lieu 
d'échouage. Cette dernière opération se fait à l'aide de gazons et de blocaille, 
qu'on jette avec assez d'ordre pour que les matériaux soient à peu près éga- 
lement répartis. 

La rive la plus élevée de la plate-forme est du reste attachée au rivage 
par une ligne de pieux espacés de 4 en 4 mètres, de 12 à t5 centimètres 
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de diamètre, 3™,50 de longueur, battus à la dame, et portant, à Farrase- 
ment du dessus de la plate-forme , de fortes cheTilles ou traverses. 

La construction d'une pareille plate-forme exige, par 100 mètres carrés, 
d'après feu M. Brisson : 

430 mètres de saucissons, formant 430 fascines hollandaises, 

2 couches de fascines , employant 1460 fascines hollandaises , 
1000 bottes de roseaux de Hollande , 

114 cordes de 3 mètres de longueur Tune, pesant ensemble 51 kilogrammes, 
385 piquets de 18 à 20 cent, de tour, et 1"',50 de hauteur, 
2150 baguettes ou clayons de Hollande , 
128 chevilles d'arrêt des piquets, 
33 mètres cubes de gazons au plus , 
13 mètres cubes de blocaille. 

Pour suppléer à la rareté ou au prix trop élevé de gros libages pour en- "^'J^^J^^^*^ 
rochements, on emploie des espèces Aegabùmê , dits saucissons bourrés. Ce bourrés de gravier, 
sont des cylindres en clayonnages de 4 mètres de longueur, et de 2*^,40 à 
2™,50 de tour au milieu de la longueur, contenant 600 déc. cub. de gravier, 
pesant chargés 1200 kilog. , ayant 2,10 de pesanteur spécifique, déplaçant 
570 déc. cub. d'eau , et ne pesant plus après leur immersion complète que 
628 kilogrammes. 

La confection d^un pareil saucisson exige, d'après M. l'ingénieur Des- 
fontaines : 

7 fascines du Rhin . 

0,50 de botte de clayons du Rhin . 

O""- ,60 de gravier. 

Le saucisson ressortait à 3<',63, et le mètre cube de volume occupé 

à 1^61. Figures 87 

^ des planches. 

Les saucissons sont coulés au fond de l'eau isolément , on par groupes , 
comme il est indiqué dans les figures 37 des planches. 

M. l'ingénieur Desfontaines a imaginé d'y substituer, ou d'employer simul- 
tanément des paniers de diverses formes , également en clayonnages; les 
uns prismatiques , à base rectangulaire , les autres prismatiques , à base 
triangulaire, enfin d'autres, dits contques^ et qui sont réellement ovales. 

Les paniers quadrangulaires, dont les dimensions les plus convenables ont 
été , après divers essais , fixées à 2 met. de longueur, 1 met. de largeur et 
0'",60 de hauteur, pesaient vides 210 kilog., pleins 2290 kilog. ^ avaient 

14 



<tet plâBcbft. 



Figorei 39 
dei til«nchei. 



Figures 40 
des planches. 
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pour pesanteur spécifique 2^20 ; leur déplacement nu plein ^ était de 1>°,04^ 
et leur poids dans l'eau 1 ,249 kilog. 

Leur confection exige : 

11 bottes de branches d'osier du Rhin de 1".50 de longueur. 
4 perches de grande dimension ^ 
]iii.o. 20 de gravier, 
1 botte deharts du Rhin, 
1 botte de clayons du Rhin. 

Le prix du panier échoué était 7^,02, ce qui faisait ressortir le mètre 
cube de volume occupé à 2^,38, 

Les paniers triangulaires, imaginés par M. Tingénieur Desfontaines, 
ont 2™, 16 de longueur; leur base est un triangle équilatéral de 1™,30 de 
côté. Ils contiennent 1 met. cub. de gros gravier. Leur poids à vide est 
de 144 kilog. ; leur poids avec le gravier est de 2877 kilog. ; leur pesanteur 
spécifique 2,18;lors de l'immersion complète avec charge entière, ils dépla- 
cent 0™-° ,86 d'eau, en sorte qu'ils pèsent encore sous l'eau 1017 kilog. 

Leur confection exige : 

8 bottes de branches d*osier du Rhin, 
3 perches de grande dimension, 
0,50 de botte de clayons, 

1 mètre cube de gros gravier. 

Le prix total d'un de ces paniers est de 6^,27, et celui du mètre cube oc- 
cupé 3*'.97. 

Les grands paniers coniques ou ovales ont 3 met, de longueur, 2°',10 de 
tour au milieu , contiennent 0<°*°',50de gravier, pèsent vides 96 kilog. ^ 
pleins 963 kilog. ; leur pesanteur spécifique est 2^20 ; ils déplacent , dans 
l'immersion complète , 0"** "•,43 d'eau , et pèsent encore sous l'eau 533 kilog. 

Leur confection exige : 

3,4 bottes de branches d'osier du Rhin , 
0,50 de botte de clayons , 
0""'s50de gravier, 

2 piquets. 

Le prix total d'un panier était de 3 fr. , et du mètre cube occupé 2 fr. 

On a fait sur les travaux du Rhin des paniers de ces diverses formes, mais 
de dimensions plus petites, de manière à avoir en quelque sorte une échelle 
continue et régulière de grandeurs et de poids. 
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Les paniers divers de formes et de grandeurs , les saucissons , les libages 
ordinaires , ont été employés simultanément par M. Fingénieur Desfontaines , 
i\ l'exécution de divers grands barrages. 

Toutefois M. Desfontaines pense que les paniei*s prismatiques triangu- 
laires doivent être préférés aux quadrangulaires , parce qu'ils se défor- 
ment moins dans Féchouage, tant par suite du pirouettement qui s'opère 
alors autour de l'axe du prisme que par la résistance des trois perches 
d'angle. 

Les paniers dits coniques , quand ils doivent être échoués isolément pour 
remplir un vide local , sont traversés à leurs extrémités par deux forts pi- 
quets, afin que, s'ils ne tombent pas à leur lieu de destination, ils ne puissent 
pas être roulés ou entraînés par le courant. 

Les divers paniers ne sont au reste remplis que sur place et au moment 
de leur coulage, afin de rendre leur transport plus facile et moins dispen- 
dieux. 

Le remplissage s'opère par des ouvertures réservées au milieu de leur lon- 
gueur, et qu'on referme ensuite avec des tampons de roseaux ou avec des 
petites claies qu'on fixe par des harts. 

V Architecture hydraulique de Bélidor , divers ouvrages sur les fortifi- 
cations, le mémoire de M. Fingénieur Desfontaines, inséré dans les Aip- 
nales des ponts etchatuseées de 1833, la notice de feu M. Brisson déjà citée, 
compléteront les documents que les bornes de cet ouvrage forcent de laisser 
en dehors. 
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Mtiçonnerie. 

On désigne sous le nom de maçonnerie une masse de construction en 
pierres de tailles , en moellons ou en briques, unis ou non unis par le moyen 
du mortier, du plâtre ou d'autres ingrédients. 

Il y a donc plusieurs espèces de maçonneries. 
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La première porte le nom de maçonnerie en pierres de taille ou d!ap^ 



La deuxième s'appelle maçonnerie en liba^es. 

La troisième se nomme petite maçonnerie, ou maçonnerie de moellons ou 
de briques. Chacune des trois espèces précédentes peut être exécutée sans 
mortier ou autres liaisons , et alors elle s'appelle maçonnerie en pierres 

sèches. 

La quatrième espèce est la maçonnerie de béton. 

i^ ESPÈCE. — Maçonnerie d'appareil. 

L'art qui détermine l'arrangement des matériaux d'un édifice se nomme 
Vappareil. 

L'appareil divise les masses qui composent un édifice, pour les recom- 
poser ensuite suivant des conditions particulières. 

Dans l'acception de ce mot appliquée à l'architecture en général , on en- 
tend les formes apparentes des masses divisées. 

La bonté de l'appareil exige la régularité et même l'agrément dans les 
formes , et surtout la solidité dans les résultats. Pour atteindre ce double 
but, on subordonne quelquefois l'appareil visible à l'appareil réel. Dans tous 
les cas , il faut que la masse divisée par l'appareil soit produite non-seule- 
ment avec les formes qui la constituent , mais encore avec la stabilité qu'elle 
aurait eue sans la division. 

Ainsi un mur droit vertical doit être considéré comme un prisme à base 
rectangulaire; il peut être fractionné sans inconvénient, sous le rapport de 
la stabilité; en plusieurs tranches horizontales; parce que cette stabilité 
sera le résultat de l'inertie et de la pesanteur des tranches superposées. 

On peut encore fractionner ce même prisme par des sections verticales ; 
mais , pour qu'il y ait stabilité ^ il faut opérer la division de manière que 
chaque ligne de séparation dans une tranche, repose sur une portion pleine 
dans la tranche inférieure : cette disposition s'appelle liaison en plein sur 
Joint, En règle générale, les joints doivent toujours être discontinus dans le 
sens de la résultante des efforts. 

Chaque limite des divisions horizontales forme ce qu'on appelle assise ou 
lit, et celle de chaque division verticale se nomme jWn^. Les plans corres- 
pondants se nomment lits cTassises, plans de joints. 

Les lits d'assises sont parallèles. Quand les hauteurs des tranches 
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d'assises sont égales, l'appareil s'appelle appareil à assises réglées. 
Les anciens étaient dans l'usage d'employer , dans la construction de 
leurs monuments, des blocs des plus fortes dimensi<ms. On a trouvé dans 
les ruines de Persépolis des pierres qui ont (IG^^^SO) 52 pieds de longueur 
sur(l™,95) 6 pieds de hauteur et autant de largeur. Ces blocs cubent 
( 64" " ,21 ) 1872 pieds , et doivent former un poids d'environ (195802 kil.) 
400 milliers. Au grand temple de Balbec on voit des blocs plus considé- 
rables encore ; et il existait dans la carrière d'où ils ont été tirés , et qui est 
voisine du temple , un bloc qui avait ( 22™,41 ) 69 pieds de longueur sur 
r 4°',16) 12 pieds 10 pouces de largeur , et (4°>,30) 13 pieds 3 pouces d'é- 
paisseur. Il formait un cube de plus de (342™,77) environ 10000 pieds, et 
son poids devait être d'environ (979010 kil. ) deux millions de livres. 

Le constructeur le plus hardi doit être effrayé lorsqu'il pense aux 
moyens qu'il a fallu employer pour mouvoir et transporter de pareilles 
masses. 

Les anciens apportaient le plus grand soin pour que les surfaces des 
pierres qui se touchaient fussent dressées avec précision; les joints, qui 
étaient Taréte visible de ces surfaces, étaient à peine sensibles. Cette 
perfection dans la juxtaposition de ces pierres a fait croire que, pour 
l'obtenir , les anciens employaient le moyen du frottement , opéré par les 
blocs eux-mêmes qu'ils faisaient mouvoir circulairement les uns sur les 
autres. 

Lorsque les blocs n'avaient pas ces grandes dimensions qui rassu- 
raient les anciens sur leur stabilité, ils employaient des crampons de 
fer , quelquefois de bronse , pour lier les blocs et ne former qu'une seule 
masse. 

Les murs du temple de la Concorde, à Agrigente, présentent des 
exemples de cette espèce de construction. Les assises, formées de pierres 
d'égales dimensions en tous sens, taillées sur toutes leurs faces avec le 
plus grand soin , sont Uées par des crampons de cuivre ; l'exécution de 
cette maçonnerie est si parfaite , que dans des temps de beaucoup posté- 
rieurs à la construction de ce temple, on a percé des arcades dans les 
murs latéraux , en évidant le cintre , sans égard à l'appareil des assises 
qui ont été coupées par cette opération. Cependant les pierres se sou- 
tiennent, bien que quelques-uns des piédroits aient été ruinés, et l'on 
voit avec étonnement que cette démolition n'a occasionné aucune désu- 
nion dans la partie supérieure du mur. La longue durée de ce monument 
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et sa conservation sont éTÎdemnient dues aux soins particnliers qu'on a 

apportés à sa construction. 

L'appareil des monuments antiques n'est pas toujours aussi simple que 

celui du temple d'Agrigente. Les Grecs, surtout, employaient diverses 

combinaisons dans l'arrangement des blocs. Chacune de ces^ combinaisons 

avait un nom particulier. 

Ils nommaient Siarwot (diaionoi) l'arrangement de pierres dont la Ion* 
gueur était double de la largeur, et qui présentaient alternativement, 
sur le parement du mur, vertical ou incliné, leur face carrée et leur fiiee 
oblongue; c'est ce que nous désignons sous le nom de carreaucp et 
bautùges. Quand toutes les assises étaient d'une hauteur égale , c'était alors 
l'espèce de maçonnerie nommée noiùfuèv ( ùodonum ) : il fallait deux 
pierres accolées pour former l'épaisseur du mur , lorsque leur plus longue 
lace était en parement ; une seule suffisait dans le cas cas contraire , et alors 
ce bloc formait ce que nous appelons parpaing. On trouve beaucoup 
d'exemples de ce genre d'appareil dans les anciens monuments de 
Rome. 

Quelquefois toutes les assises n'étaient pas d'égale hauteur; mais dans 
ce cas, celles d'une moindre étaient régulièrement interposées entre celles 
d'une plus grande hauteur. Les petits blocs avaient les 4 des dimensions des 
plus grands, en longueur et en largeur; il en fallait deux de ces derniers et 
trois des premiers pour former l'épaisseur du mur. Cette combinaison d'ap* 
pareil était le «vtu^cfo^o/Miy (pseudisodamon) des Grecs. 

Lorsque les deux diflFérents appareils dont on vient de parler ne formaient 
pas l'épaisseur entière d'un mur, pilastre ou colonne , et que les parements 
seulement étaient construits en pierre de taille , le remplissage de l'inter- 
valle entre ces parements se faisait en petite maçonnerie de moellon. Cette 
construction était Yi.unXtxxw (emplecian) des Grecs. 

Il y avait encore une autre combinaison d'appareil antique, appelée par 
les Latins opusincerium^etcyclopéenne par les modernes. Elle était formée 
par des blocs dont les figures étaient irrégulières. Ce genre de construction , 
dont on trouve beaucoup d'exemples dans les monuments antiques , était 
particulièrement employé pour les murs d'enceinte des villes. On se servait 
pour cette maçonnerie de blocs a grandes dimensions , ou de petites pierres. 
Lorsque la construction avait lieu avec cette dernière espèce de pierre , 
c'était le véritable opus incerhim des Romains, qui appartient é la deuxième 
classe des maçonneries. 
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Ces détails At construction des monuments des anciens attestent les soins 
qu'ils prenaient pour la beauté et la solidité de leur maçonnerie d'ap- 
pareil. Nous les imitons dans la construction de nos ponts et dans celle 
de quelques-uns des monuments publics, mais ces exemples sont en 
général perdus pour les constructions ordinaires : l'ignorance de la plu- 
|)art des particuliers qui font bâtir , la cupidité des entrepreneurs , l'in- 
souciance d'une partie des architectes , avaient fait prévaloir à Paris , et dans 
la plupart des départements , une méthode de poser la pierre de taille mé- 
connue des anciens , expéditive et économique , à la vérité , mais essentiel- 
lement vicieuse ; c'était la méthode de poser sur calles de bois dans les 
maçonneries en élévation . 

C'est à cette méthode de pose qu'étaient dus , en grande partie , les tasse- 
ments et les mouTements qui avaient donné des inquiétudes sur la solidité 
de l'un des monuments les plus célèbres de cette capitale ; il est généra- 
lement reconnu que c'est l'emploi de calles et le démaigrissement des lits de 
pierres qui formaient les piliers du Panthéon français (dans le but d'obtenir 
des joints de lits très-serrés et à vive arête) qui avaient occasionné la ruine 
de ces piliers qu'on a été obligé de reconstruire. 

Cette méthode de pose est proscrite depuis longtemps des travaux des 
ponts et chaussées et des fortifications ; et dans les ouvrages confiés à ces 
corps d'ingénieurs , on s'est beaucoup rapproché de la manière de poser 
employée par les anciens. 

Le motif qui détermine les ouvriers à poser sur calles , c'est que cette 
méthode leur procure une pose prompte et facile , et qu'elle exige peu de 
retaille et de ragréments après la pose. On peut en effet , au moyen de 
calles plus ou moins élevées, poser une pierre, malgré des défauts de 
taille des lits, de manière que son parement satisfasse à celui du mur que 
l'on construit, et que son lit supérieur se trouve dans le plan général de 
la hauteur de l'assise. Cette facilité de pose est encore augmentée par le 
démaigrissement des lits. 

Une pierre ainsi placée et échafaudée sur quatre calles , formant un 
joint de lit souvent de près de (0^,027) un pouce de hauteur, est garnie 
de plâtre ou de mortier fluide. Pour faciliter le travail, on se sert d'une 
fiche en fer , et l'on ferme l'ouverture des joints avec des étoupes ou de la 
filasse qu'on enlève lorsque les mortiers ont pris de la consistance. 

Il résulte de cette méthode de pose , que le mortier diminuant de volume 
par la dessiccation, le poids dune partie de l'édifice est supporté par les 
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calleS) ce qui occasionne des porte-à-foux, et souvent la rupture des 
pierres vers le milieu de leur longueur ; ou bien , ce qui est encore plus grave , 
la pression fait éclater les pierres parallèlement au parement. C'est ce qui 
arrive ordinairement lorsque , pour avoir en apparence des joints serrés , 
ainsi qu'on l'avait pratiqué aux piliers du Panthéon , on a commencé le 
démaigrissement de lits à (0™,027 , ou 0",054) un pouce ou deux de l'arête 
du parement. 

On pourrait, a la vérité, diminuer une partie des inconvénients atta- 
chés à cette méthode de pose , en employant , au lieu de calles de bois , 
des calles en pierres ^ tuileaux durs ou des lames de plomb qui , étant 
compressibles , permettent aux pierres de tasser graduellement sans se- 
cousses à mesure que les mortiers s'affaissent. Alors l'effet de la pesan- 
teur se transmet sur toute la superficie des lits ; mais cette précaution qui 
augmente la dépense de construction n'est qu'un palliatif; on doit y renon- 
cer pour les grands travaux, surtout pour les ouvrages hydrauliques. Elle 
ne peut être admise sans inconvénient, que pour la construction des voûtes 
des dûmes, circonstance où elle présente quelques avantages, eu égard à la 
difficulté des ragréments. 

La méthode de pose qu'il est essentiel de substituer à celle au moyen des 
calles dont on vient de montrer les inconvénients , est celle qu'on nomme 
po9e à bain de mortier. 

Avant d'expliquer cette méthode , il est nécessaire de dire un mot de 
l'appareil. 

Dans les grands travaux , où les épaisseurs considérables des maçonneries 
en élévation ne permettent que rarement aux pierres de former parpaing , 
on emploie un système d'appareil qui se rapproche de Vémplecton des 
Grecs; c'est ce que nous appelons, ainsi que nous l'avons dit, appareil par 
carreaux et bautisses. Il forme , par sa disposition , une excellente liaison 
entre la maçonnerie en pierre de taille des parements et celle en moellon 
qui constitue l'intérieur des murs. 

On appelle carreaux celles des pierres de taille dont la dimension la plus 
longue est posée en parement. Les boutisses sont au contraire celles qui 
ont en parement leur moindre dimension dans le sens horizontal; la pins 
longue est ce qu'on nomme la queue de la pierre. Ces deux espèces de 
pierres sont posées alternativement a côté l'une de l'autre , et forment une 
épaisseur inégale d'appareil. La division de la superficie totale du lit su- 
périeur ou inférieur d'une assise d'un mur droit, par la longueur de 



œURS DE CONSTRUCTIONS. IIS 

rassise, donne au quotient ce que Ton appelle Vappareil réduit. 

Quoique les dimensions des blocs dépendent essentiellement de la ri- 
chesse des carrières dont on dispose , et de la grandeur de l'édifice qu'on 
construit, il doit cependant y avoir un certain rapport entre les dimen- 
sions des carreaux et des boutisses. pour concilier, autant que possible, 
les avantages de la plus grande stabilité et du maximum de résistance des 
pierres, maximum sur lequel, à surface égale, la figure de cette surlace 
influe singulièrement. 

L'expérience a appris que, pour de la pierre d'une dureté moyenne, on 
devait donner de longueur aux carreaux environ trois fois leur hauteur, et 
en largeur deux fois cette même hauteur. Les houtisses peuvent avoir les 
mêmes dimensions à peu près. 

Lorsqu'on emploie de la pierre très-dure, et qui porte plus d'un pied 
(0™,326) de hauteur d'appareil , on peut donner en longueur aux carreaux 
jusqu'à 5 fois leur hauteur, et de 2 à 3 fois cette hauteur pour largeur. 

L'économie ne permet pas que l'on réduise exactement toutes les pierres 
aux dimensions indiquées, et que tous les blocs soient semblables ; dans la 
pratique on se contente d'approcher de cette règle. 

Quelle que soit l'espèce de pierre qu'on emploie , on doit éviter les car- 
reaux qui ont une trop grande longueur, c'est-à-dire qui excèdent 6 fois la 
hauteur d'appareil. On ne peut se permettre de s'écarter de cette règle que 
lorsqu'il s*agit de pierres de couronnement d'un grand ouvrage et qui font 
parpaing* Les longues pierres employées avec succès pour les parties 
rampantes du fronton du Louvre, et aux parapets du pont de Neuilly, 
autorisent cet usage ; mais , dans ce cas , il faut que les lits soient tra- 
vaillés avec soin , pour éviter des porte-à-foux qui en occasionneraient la 
rupture. 

Au reste ^ l'on peut se rendre compte, dans chaque cas particulier, des 
rapports maximum à établir entre la longueur et la hauteur des blocs, 
d'après les formules de résistance; en calculant la charge que ces blocs 
auront à supporter, et en supposant, tantôt qu'elle pèse au milieu de leur 
longueur, et que les extrémités sont encastrées ou simplement appuyées ; 
tantôt que cette charge pèse à une des extrémités des blocs , et que l'autre 
extrémité est encastrée. 

Avant de poser une pierre suivant la méthode dite à bain de mortier 
on dérase le lit supérieur de l'assise inférieure sur laqueHe cette pierre 
doit être posée ; on l'établit de niveau , suivant le plan d'assise : on pré* 

15 
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senle le bloc en place , et Ton examine , au moyen da plomb , de Téquerre 
et du niveau de poseur, si les lits sont bien dressés d'équerre au parement, 
s'il est question d'un mur droit; ou suivant Tangle d'inclinaison, s'il s'agit 
d'un mur en talus : on vérifie si ces lits sont bien dégauchis ; si les joints , 
verticaux ou inclinés, sont conformes aux tracés. Enfin, ce n'est qu'après 
avoir reconnu que la pierre est taillée de manière à obtenir une juxta-posi- 
tion exacte avec les blocs voisins , qu'on procède à la pose à demeure sur le 
lit de mortier qui doit la recevoir. 

Si , pour obtenir une juxta-position exacte , on était obligé de sacrifier 
h taille du parement , c'est-à-dire que si , pour faire joindre parfaitement 
les lits inférieur et de joint , il fallait poser la pierre en saillie sur le nu du 
mur, il faudrait ne pas hésiter à le faire. Dans ce cas , on trace , sur le lit 
supérieur de la pierre , une ligne qui passe par le plan du parement du mur; 
cette ligne indique la position du nouveau parement qui devra être taillé en 
place et après la pose. 

On relève alors la pierre ainsi présentée ; après avoir nettoyé et mouillé 
le lit de l'assise inférieure , on y étend une couche bien égale de mortier 
de ciment fin, d'environ huit lignes (O"» ,01 8) d'épaisseur; on garnit aussi d'une 
couche de mortier le joint vertical du bloc voisin ; l'ouvrier repose alors 
la pierre sur la couche de ciment , la met en place au moyen de la pince 
da poseur ; il la serre en joint , et après avoir de nouveau vérifié sa position 
à la règ^e , à l'équerre et au niveau , il la frappe avec un maillet de bois , 
jusqu'à ce que le mortier superflu soit sorti en refluant par les joints sous 
l'effort de la pression. 

Il est évident qu'une assise de pierre de taille ainsi posée , n'ayant aucun 
vide dans ses joints , s'appuyant sur une couche de mortier d'une épaisseur 
à peu près égale , et par conséquent également compressible , doit obtenir 
ultérieurement une stabilité inaltérable , tant par la bonne assiette de s 
pierres, que par la force d'adhésion des mortiers qui lient entre elles les 
différentes assises , et qui répartissent les poids supérieurs sur les lits de 
ces assises. 
Liaison det pierres. A l'imitation dcs aucicus , quclques constructeurs modernes ont cherché 

à ajouter à la solidité des constructions qui résulte de la pose à bain de 
mortier ; ils ont imaginé des liaisons intérieures produites par des tenons 
et des ressauts ménagés dans des lits et dans les joints des blocs. Ce moyen 
a été souvent essayé , surtout dans la construction des ouvrages à la mer , 
où les maçonneries sont exposées au choc des vagues avant que les mor- 
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tiers aient pris la consistance nécessaire à la résistance qu'elles doivent 
opposer. Mais ce moyen n'a répondu à Tidée avantageuse qu'on s'en était 
formée , que par une précision dans la taille telle que les sur&ces des diffé- 
rents plans , aiosi multipliés , se touchassent. Elle est difficile à obtenir des 
ouvriers. Ils laissent souvent des vides entre des pierres qui alors ne se tou-> 
chent et ne sont supportées que par quelques points; et il peut résulter ainsi 
de l'emploi de ces moyens qu'au lieu de consolider les maçonneries, ils en 
occasionnent la ruine. 

Ces inconvénients ont fait souvent renoncer à ce mode de liaison 
entre les blocs , et £eiit préférer celui des crampons en fer ou en cuivre qui 
attachent ensemble tous les blocs d'une assise. Ce qui vaut mieux encore , 
c'est l'emploi de larges bandes de fer ou de cuivre, nommées ancreê, que 
l'on encastre sur le lit supérieur d'une assise , dans tout son développe- 
ment ; chacun des blocs qui composent l'assise est percé d'un trou vertical 
qui correspond à celui qui est préparé dans l'ancre ; et au moyen d'un 
fort boulon qui traverse l'ancre et la pierre , une assise peut être consi- 
dérée comme formée d'un seul bloc. Pour ajouter encore à la solidité de 
ce moyen , on prolonge quelquefois les trous à travers une ou deux assises 
inférieures ; et le boulon prolongé qui les traverse , les lie ensemble de 
manière qu'un bloc ne peut être déplacé sans entraîner dans son déplace- 
ment plusieurs assises. Ce moyen parait applicable aux ouvrages à la mer , 
et à la construction de ceux qui sont destinés à recevoir des chocs ou à ré- 
sister à de fortes poussées horizontales. 

Mais le fer , en s'oxidant surtout dans les ouvrages à la mer, augmente 
de volume , et a déterminé quelquefois , par sa force de dilatation, la rup- 
ture des pierres. D'un autre côté , le prix élevé du cuivre en limite beau- 
coup l'usage. 

L'emploi dans les joints des lits des pierres , de plâtres-ciments ou de 
mastics en fusion , parait préférable aux procédés indiqués plus haut. 

Le scellement des crampons , des ancres , des boulons , dans les pierres , 
se fait ordinairement avec du plomb. Ce moyen est le plus solide, mais il 
exige une dépense considérable : on peut lui subtituer, le fer oxidé par le 
vinaigre , le soufre et des mélanges par la fusion , du soufre avec la résine 
et la cire jaune. 
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!!• ESPÈCE. — Maçonnerie de libages. 

Les libages sont des pierres de taille de médiocre qualité qai s'enr-^ 
ploient sans être taillées, c'est-à dire n'ayant reçu que Tébauche de carrière. 
Ils forment une maçonnerie semblable, pour la solidité, à celle en pierre 
de taille, et qui peut être, comme cette dernière, posée à sec ou à bain 
de mortier. Dans ce dernier cas , l'abondance du mortier^ comme moyen de 
liaison , est nécessaire afin que Fassiette exacte des libages obtenue par la 
percussion d'une lourde masse , fasse refluer le mortier et lui fasse remplir 
les joints et les vides nombreux que doivent présenter des blocs qui ne sont 
que grossièrement taillés. 

Cette espèce de maçonnerie en libages s emploie avec succès pour la fonda- 
tion des grands édifices , surtout pour celle des ponts , et en général pour 
les ouvrages dans Teau. 

La maçonnerie en libages à pierres sèches , est souvent appliquée aux 
murs de soutènement des terres; mais son usage principal est dans 
les digues ou Jetées à la mer. L'expérience a prouvé que les vides entre les 
blocs brisaient et éparpillaient l'action des vagues , et que le jeu que les 
matériaux pouvaient prendre, le déversement des eaux dans les vides des 
blocs consumaient la force vide dont ces vagues étaient animées. L'on voit 
sur les côtes de l'Océan les plus battues par la mer, une foule de digues 
en gros blocs irréguliers, construits par de simples pêcheurs, résister 
presque indéfiniment aux tempêtes; bien qu'on n'y ait pas apporté les 
soins qu'on aurait obtenus avec des ouvriers de profession dirigés par des 
hommes de l'art. Ce système perfectionné par l'arrangement des gros 
blocs en assises régulières et par leur pose en boutisses est beaucoup moins 
dispendieux que celui des maçonneries en mortier, parementées en pierre 
de taille. Il avait été proposé par M. de Lamblardie fils, inspecteur-général des 
travaux maritimes , pour l'exécution de la muraille verticale qui complé- 
tera la hauteur de la digue de Cherbourg , au-dessus de l'empâtement en 
pierres perdues. 

III^) ESPÈCE. — Maçonnerie en moellons^ ou petite maçonnerie des emciens et 

des modernes. 

Cette troisième classe de maçonnerie comprend les constructions que l'on 
forme avec le moellon , la biocaille ou la brique , réunis ou non au moyen 
du mortier ou du plâtre. 
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le sens de Tépaidsear du mar des bandes de maçonnerie de construc- 
tion différente, et d'occasionner, par conséquent, des désunions qui 
sont l'effet des tassements inégaux qui doivent résulter de ces diverses ma* 
conneries. 

Cette observation est fondée , mais il est probable que l'opération de 
la massivation remédiait à cet inconvénient ; car on ne remarque aucune 
désunion dans les masses de cette espèce de maçonnerie, dont on 
trouve beaucoup d'exemples dans des monuments antiques bien con- 
servés. 

Vopus reticulatum , ou ffuxeonnerie rétiouUUre , était parementée avec de 
petites pierres de forme carrée , ce qui présentait à l'extérieur la figure d'un 
réseau , d'où cette espèce de maçonnerie avait pris son nom. L'intérieur, 
ainsi que dans VopuB inoerium , était rempli de maçonnerie de blocaille ; il 
se construisait par les mêmes moyens, et les angles avaient également 
besoin d'être fortifiés par des assises de fort appareil et à lits horizontaux , 
ou des maçonneries de libage. 

Les carrés qui formaient les parements étaient en échiquier : ils avaient 
ordinairement (0">,081 ) 5 pouces de côté , et (0>»135à0n,162) 5 à 6 pouces 
de longueur de queue , pour former liaison avec le remplissage intérieur. 

Cette maçonnerie , qui représente des parements agréables à la vue , était 
fort en usage à Rome dans les derniers temps de la république et sous les 
empereurs ; elle a remplacé Vopus inceritim, dont on a cessé de foire usage 
à cette époque. 

Les vastes et superbes ruines de la ViUa Adriana , près de Tivoli , présen- 
tent presque toutes une maçonnerie réttcuhire exécutée avec beaucoup de 
soin. Quelques parties de ces maçonneries étaient revêtues de lambris de 
marbres ; dans les ruines des Thermes , de Titus et de Dioclétien , à Rome , 
on aperçoit les trous des crampons ou agrafes qui fixaient les panneaux de 
marbre dont étaient recouverts ces murs de maçonnerie réiioulaire. 

Les Romains ont aussi connu la maçonnerie de moellon par rangées ou 
assises parallèles. On voit une ruine d'une ancienne fabrique près la tour 
MeieUa , aux environs de Rome , qui a été ainsi construite. Cette maçon* 
nerie , très-régulière , est dans le genre de Ylêodoman des Grecs , c'est^ 
dire , que toutes les assises de moellon ont la même hauteur : ces moellons 
ont tous (0>»,217 ) 8 pouces de long , sur (0»',217 ) 8 pouces de large , et 
( 0™,081 ) 5 pouces de hauteur. Notre maçonnerie moderne en moellons 
piqués est une imitation de cette espèce d'anciennes maçonneries. 
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De ces dWerses maçonneries des Grecs et des Romains , les modernes 
n'ont adopté qne celle à rangs parallèles, et principalement le jm«u^ 
disoman des Grecs, c'est-ànlire , celle qui n'exige pas que toutes les 
assises de moellons soient égales entre elles : telle est notre maçonnerie 
ordinaire , appelée à Paris Ummuinage ou tmittage , dont nous parlerons 

bientôt. 

Notre première sous^espèce de maçonnerie , c'est celle en moellons pu- Maçonoeries 
Qués : elle s'emploie à la construction des revêtements de murs , tels que «** ^^^ matériaux 

, , , ,, j j. 1 j 1 . . ^^ modernes. 

les murs de soutènements ; à celle des radiers , carrelages du sol , qui exigent 
quelque apparence de solidité et de propreté ; elle ne doit pas être reoou* 
verte d'un enduit. 

La bonne construction de cette maçonnerie exige que les moellons qui 
forment les parements soient bien équarris et proprement taillés à la 
tranche ; elle veut encore que les lits et joints soient dressés d'équerre an 
parement. On pose ces moellons en liaison et à bain de mortier ; enfin , 
dans les maçonneries à élévation, ils doivent former une suite de carreaux 
et boutisses , afin de lier les moellons des parements avec la maçonnerie de 
l'intérieur du mur. 

LfOrsque cette espèce de maçonnerie est bien exécutée , elle est très-solide 
et fait un bon effet à la vue. Si l'on y ajoute des chaînes de pierre de taille 
dans les angles , pour l'encadrer , et former des bossages et des refends , 
elle ne dépare pas une belle masse d'architecture , qu'elle enrichit en foi^- 
mant une variété d'appareil qui plait. 

La deuxième sous-espèce de maçonnerie moderne de moellon , c'est le 
Umousinage ou smittage. Elle ne diffère de la précédente , qu'en ce que les 
moellons , au lieu d'être taillés , sont employés presque bruts , et qu'on 
ne s'assujettit pas à avoir des hauteurs d'assises égales. Les lits des 
moellons doivent cependant être gisants. Ils ont naturellement cette 
qualité lorsqu'ils proviennent de carrières calcaires dont les bancs 
sont bien prononcés. Dans le cas contraire , on doit ébaucher ces lits au 
marteau. 

Cette deuxième sous-«spèce pourrait être également à pierres sèches, 
ainsi qu'il y en a des exemples dans des revétissages de digues , jetées , épis 
à la mer. Mais généralement à raison de la dépense qu'entraîne la régularité 
des parements , il y aurait une sorte de contradiction à vouloir économiser 
ici le mortier. 
La troisième sous-espèoe de maç<mnerie de moellon , dite ordinaire , est 
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formée de moellons irréguliers , grossièrement taillés sur le tas^ mais posés 
aatant que possible en carreaux et bouttsêes. 

Cette maçonnerie peut être exécutée à pierres sèches , avec argile amollie , 
ou en mortiers de diverse qualité. La maçonnerie de moellons à pierres 
sèches, est employée particulièrement pour soutenir des reliefs de terres, 
revêtir des parois plus ou moins inclinées. Elle exige des moellons plats, 
bien gisants, et forme un excellent apprentissage pour les ouvriers 

maçons. 

La maçonnerie avec argile est réservée à des constructions provisoires 
ou temporaires, à des clôtures peu importantes, à des habitations parti-* 
culières de faible prix. Pour éviter les eiïets de l'humidité ou de la gelée 
sur l'argile , et sur la stabilité des maçonneries, celles-ci doivent être exé- 
cutées comme s'il n'y avait rien dans les lits et joints , et être protégées à 
leur couronnement par des surfaces très-inclinées, qui évacuent les eaux; 
enfin ces surfaces, comme celles des parements, ont besoin d'être rejointoyées 
en mortier. 

Pour obtenir une bonne maçonnerie ordinaire de moellons durs et de 
mortier , il est essentiel , avant de poser la couche de mortier qui doit rece- 
voir les moellons, que l'ouvrier nettoie et mouille la couche de maçonnerie 
précédemment faite ; il faut qu'il enlève la terre ou les autres substances qui 
peuvent être attachées aux moellons , et qu'il mouille ceux-ci pour mieux les 
disposer à prendre le mortier; il doit toujours les poser en liaison et à bain 
de mortier; leur procurer à coups de marteau une assiette sûre , et les frap- 
per jusqu'à ce que chaque moellon ait pris sa place. Il est encore nécessaire 
que l'ouvrier garnisse tous les vides des joints occassionnés par la figure 
irrégulière des moellons , avec des éclats de pierre, enfoncés au marteau dans 
le mortier qui doit remplir tous les vides des joints* Enfin , s'il s'agit de mar 
çonneries de murs en élévation , il est indispensable d'élever le mur égale- 
ment des deux côtés , par assises , et d'arraser l'intérieur au niveau de la hau-* 
teur des moellons qui forment les parements. 

On n'a pas toujours à sa disposition des moellons bien gisants , prove* 
nant de bancs calcaires ; on n'a quelquefois que des produits volcaniques 
de forme irrégulière ; ailleurs ce sont des silex roulés qu'il faut employer : 
ces diverses substances n en sont pas moins bonnes pour faire d'excellentes 
maçonneries. Si elles n'ont pas, comme les pierres calcaires, l'avantage d'être 
bien gisantes , elles ont ordinairement la propriété de contracter avec les 
mortiers une plus forte adhésion , et lorsqu'on a eu le soin de bien garnir les 
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vides et de pofter ces espèces de moellons à bains de mortier de bonne qua- 
lité. Les masses de maçonnerie qui en sont formées obtiennent ultérieure- 
ment une grande solidité. 

La pose des maçonneries de toute espèce exige la plus grande 
surveillance pour être convenablement exécutée. Il est essentiel de ne pas 
perdre de vue les ouvriers qui sont chargés de ce travail , qu'il ne faut 
jamais mettre à la tâche , à cause des malfaçons graves et faciles à dé^ 
guiser, qui en sont ordinairement la suite; d'ailleurs la main-d'œuvre 
de pose est en si faible proportion avec la valeur des matériaux rendus 
à pied-d^œuvre , qu'une économie sur cet objet serait insignifiante pour 
la dépense totale. Les nombreux exemples de résultats fâcheux provenus 
d'une maçonnerie mal exécutée , doivent mettre en garde et éveiller l'atten- 
tion de llngénieur) qui est toujours responsable du succès des travaux qui 
lui sont confiés. 

A Paris , où le plâtre est abondant et de bonne qualité , la plupart des 
maçonneries ordinaires , au lieu d'être faites en mortier, se construisent 
avec le plâtre. Les ouvriers abusent souvent de la propriété qu'a cette sub- 
stance de prendre sur-le-champ une forte consistance ; et loin de s'occuper 
de dresser les lits de moellons avant leur emploi , ils les posent ordinaire- 
ment tels qu'ils se présentent et sans précautions. L'enduit de plâtre qui doit 
recouvrir ces murs cache toutes C(8S malfaçons ; et si des murs en élévation 
de 18 pouces (0™, 50) d'épaisseur, très-élevés , et percés d^un grand nombre 
de croisées , résistent aux fardeaux des planchers et des combles qu'ils sup- 
portent , on ne le doit qu'à la force d'adhésion du plâtre , force qui est con- 
sidérable immédiatement après son en^ploi ; mais comme elle décroît avec 
le temps , les édifices ainsi construits ne peuvent durer ; il est rare que cette 
durée excède un demi-siècle , et pendant cet intervalle on est obligé d'y faire 
de fréquentes réparations. 

Le gonflement du plâtre est aussi une des causes du peu de durée des 
constructions auxquelles cette substance est employée ; il tend à faire gau- 
chir les murs , lorsqu'à leurs extrémités ils sont contenus par des construc- 
tions voisines ; ils perdent quelquefois leur aplomb , et par conséquent 
leur stabilité. 

Ces considérations sur les maçonneries en plâtre doivent empêcher d'em- 
ployer cette substance comme mortier , lorsqu'il s*agit de la construction 
de grands édifices etde monuments publics destinés à subsister pendant 
plusieurs siècles. 

IG 
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IV* ESPicE. — Maçonnerie de briques. 

La maçonnerie de briques est excellente pour toutes les espèces de con- 
structions ; sa qualité d'être , sauf celle de béton , plus imperméable à 
l'eau qu^aucune autre espèce de maçonnerie , la rend propre surtout aux 
ouvrages hydrauliques , quand la brique très-cuite est presque vernissée ou 
émaillée par le feu. 

L'exécution de cette espèce de maçonnerie est la plus facile de toutes , 
à cause de la régularité des prismes dont elle est formée. Le soin que Tou- 
vrier doit prendre, c'est de bien nettoyer la brique et de l'imbiber d'eau ayant 
de la poser sur le lit de mortier qui doit la recevoir ; de Tassurer dans la 
place qu^elle doit occuper , en la pressant sur son lit de mortier avec la 
main et le marteau , ou simplement avec la tranche de la truelle. Les 
liaisons s'obtiennent facilement, puisque toutes les briques sont de mêmes 
dimensions et que leurs dimensions usuelles de longueur et de largeur 
sont multiples l'une de Tautre , et de l'e'paisseur. 

On varie les combinaisons de pose suivant les épaisseurs des murs , et les 
résultats doivent être tels que les briques d'une assise ou rangée , croisent 
celles des assises inférieures ou rangées adjointes , et qu'il n'y ait pas con- 
tinuité dans les joints et lits , ni dans le sens de la longueur , ni dans 
celui de l'épaisseur des maçonneries. 

Il est encore un genre de maçonnerie mixte, ordinairement formé 
d'assises de briques régulièrement entremêlées avec des assises de 
petits moellons piqués , et quelquefois avec des silex. Les parements 
de ces silex se fDnt par un coup de marteau dont on les frappe. 

On voit plusieurs exemples antiques de cette espèce de maçonnerie ; 
quelques monuments gothiques en fournissent aussi. Ce genre de 
njaçonnerie, qui ne présente rien de particulier relativement à sa 
construction, est à peu près abandonné comme exigeant des mains- 
d'œuvre plus dispendieuses, sans aucun avantage sous le rapport de la 
solidité. 

V« ESPECE. — Maçonnerie en béton ; — aires ou pavés. 

Le béton dont nous avons parlé à l'article des mortiers avec lesquels il 
a dû être classé , peut être encore considéré comme une espèce de maçon- 
nerie , relativement à l'usage qu'on en fait pour les constructions dans l'eau 
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et à Vair. Von a déjà indicjué les moyens , de manipulation pour sa fabrica- 
tion , et quelques-unes de ses applications. 

L'homogénéité de ce composé artificiel , la possibilité d'obtenir par son 
emploi, sous l'eau et sans batardeaux , des maçonneries imperméables ne 
formant en qudque sorte qu'un seul bloc , en multiplieront l'usage de plus 
en phis . dans les constructions de toute espèce , et particulièrement dans 
les constructions hydrauliques destinées à retenir l'eau et à résister à des 
charges d'eau latérales ou de fond sans être traversées par les filtrations. 

Les limites dans lesquelles ce Cours doit être renfermé ne nous permet- 
tent pas de nous occuper particulièrement des aires ou payés des 
édifices , que les Romains construisaient avec une espèce de mortier ou 
béton, lorsqu'ils n'employaient pas le marbre lui-même. Ces mortiers 
imitaient le marbre par la beauté du poli dont ils étaient susceptibles et par 
leur dureté. Cet usage s'est perpétué en Italie, et l'on y construit des 
pavés de marbre foctice, dont la base est le mortier de pouzzolane 
mêlé avec des fragments de marbre que Ton polit à la manière du 
marbre lui-même. Ces constructions, qui ont lieu au rez-de-chaussée, 
et même sur les planchers des étages élevés. des maisons des particuliers , 
sont très-communes dans les états de Venise et à Rome ; elles valent bien 
mieux que nos pavés d'appartements en carreaiUL de terre cuite, 
auxquels il serait avantageux, sous tous les rapports, de les substituer. 

Observation» générales sur les maçonneries de toute dénomination. 

Les maçonneries de toute espèce en élévation éprouvent des tassements 
d'autant plus sensibles qu'elles ont été exécutées pbis rapidement. Ce tasse- 
ment varie suivant la nature des matériaux et la chaire qu'ils ont à sup- 
porter ; ainsi dans un mur vertical percé d'ouvertures , les charges sur les 
zones des trumeaux voisines des vides sont plus grandes que dans les 
zones centrales , et peuvent déterminer , par l'inégalité des tassements , des 
fissures de séparation. Des chaînes verticales en pierres de taille tasseront 
moins que des maçonneries de briques ordinaires, et beaucoup moins 
que des maçonneries en moellons ordinaires qui leur seront adjacentes. 

Dans la réunion de maçonneries anciennes avec des maçonqeries nou- 
velles, des disjonctions peuvent résulter des tassements de ces dernières. 

Les constructeurs doivent prévoir et prévenir ces effets dans la conduite 
des travaux. 
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RÉSUMÉ DE LA ONZIÈME LEÇON. 

Mt L.V sismAITCI DIS MAÇORRBRreS BT BBS MHKTIglOKS A LBim DOITHKK KKLATITUnRT AUX 
ffft»* A SDVMKTIK , BT irOTAMIlKinr, DAIIS LI6 BODlimiUirTS DB TBKKBB, UJUSaB KT 



Les diverses foactioas des maçonneries peuvent se résumer comme il suit : 

i° Former des séparations d'espaces, de manière que les maçooneries 
n'aient que leur propre poids à supporter ; 

^ Servir de supports verticaux ou inclinés aux charges dirigées dans 
un sens parallèle à la longueur. 

5" Résister , comme dans les fondations ou planchers , à des charges qui , 
dirigées perpendiculairement aux parois , tendent à les soulever ou à les 
briseï- ; 

4" Résister , comme dans les murs de soutènement de terres ou d'eaux ; 
dans les murs de support de chaipenle en bois ou en fer , à des pressions 
également perpendiculaires aux parois ^ mais qui tendent à les faire glisser , 
pirouetter ou rompre. 

On peut assimiler à ces murs, le» maçonneries qui, dans certaines 
contrées du globe , sont exposées à des ouragans d'une grande violence. 

5' A former des voûtes qui , sous leur propre poids et le» charges supé- 
rieures , ne tendent pas à se déliaisonner et à rompre ; 

6" Enfin , supporter les voûtes dont la poussée , tend à faire glisser , 
pirouetter ou rompre leurs piédroits. 

Maçonneriei considdràei comme clôture» de léparationt verticalet. 

Suivant les dimensions superficielles des clôtures qu'on veut établir, 

l'espèce d'isolement qu'on veut avoir, la nature des matériaux à employer; 

" 'paisseur varie depuis celle de 2 pouces ( 0<° , 05 ) (épaisseur d'une brique 

î champ), jusque» i celte de 6 à 7pied6( 2",05à2'",37 ), épaisseur des 

urailles antique» et de celles du mofen âge. 

La difficulté d'exécuter avec précision de grandes parois minces en 
"iques de champ , et même de plat dans le sens de la longueur ; la néces- 
lé d'employer le plâtre ou les plâtres-ciments , pour obtenir un prompt 
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durcissement ^ limitent ce genre de séparation à des surfaces de 20 à 25 met. 
carres. Des clôtures en briques ayant pour épaisseur la lon^^ueur des 
briques ordinaires , peuvent être exécutées en mortier ordinaire sur des 
surfaces doubles des précédentes. 

Si l'on forme l'épaisseur des murs de séparation d'une longueur et d'une 
largeur, ou de deux longueurs de briques ordinaires^ on aura des cloisons 
très-solides , et qui se prêteraient à des longueurs indéfinies et à des hau- 
teurs comprises entre 5 et 7 mètres. 

Rondelet conseille en général de prendre pour épaisseur moyenne le 1 6^ 
de la hauteur. L'on peut suivre la même règle pour les murs : 

En maçonnerie de pierres de taille , avec ou sans mortier. 

De moellons piqués ou essemillés, avec mortier. 

Enfin, pour les maçonneries en béton. 

Quant aux maçonneries en moellon ordinaire et mortier, leur épais- 
seur est déterminée généralement d'après les dimensions des fragments de 
pierres que les carrières fournissent. Ainsi , dans beaucoup de cas , il est 
plus économique de faire des murs de clôture et de séparation de 50 cent, 
d'épaisseur que de 40 cent. , parce que le déchet dans l'ébauche du moellon 
compenserait et au delà le surcroit d'épaisseur. 

Si les maçonneries en moellon ordinaire étaient en pierres sèches ou avec 
argile simple sans chaux; comme la bonté de la construction n'aurait 
d'autres garanties que l'entrelacement et l'assiette plus ou moins soignés 
des matériaux , il conviendrait , pour les hauteurs au delà de 3 à 4 mètres , 
de prendre pour épaisseur moyenne le 6® de la hauteur. 

Toutes les fois que cela sera possible , il sera préférable , au lieu d'exé- 
cuter les murs sur la même e'paisseur depuis le sol jusqu'à la crête , de ré- 
duire cette épaisseur au sommet à un minimum de 20 à 30 centim., et 
d'élever les parements en talus ou par retraites. L'épaisseur de la base 

SA 
serait donnée par ar= 20^ (ou 30^): h étant la hauteur, et r la 

fraction de la hauteur qui correspond à l'épaisseur moyenne. 

Dans beaucoup de circonstances on pourrait se dispenser des épaisseurs 
indiquées ci-dessus, en établissant de distance en distance, 1® soit des 
chcdnes verticales ou horizontales en pierre de taille . crui encadreraient Figures 4i 

* ^ , des planches. 

les maçonneries ordinaires en moellons , et serviraient ainsi de repères 
pour la régularité du travail ; 2<> soit des contre- forts ou surépaisseurs en 
maçonnerie de moellon, dont la section horizontale serait rectangulaire 
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ou demi-drculaire ^ ou de toute autre forme. Dans iea maisoos d'habit 
tation^ les murs de face et de refend se serrent ainsi naturellement de 
contre- forts ; et Ton peut par cette disposition restreindre Tépaîsseur de ceux 
de ces murs qui ne forment que séparation. 

Les matériaux les moins résistants des constructions ordinaire* suppor- 
tent des charges bien inférieures à celles qu'on a assignées dans la I*^ leçon. 

Mais dans les établissements et monuments publics d'une grande hau- 
teur^ il faut se rendre compte des charges et des résistances dans les by^ 
pothèses les plus défayorablès ; réserver pour les parties inférieures les 
matériaux les plus volumineux , les plus forts et les moins altérables par 
les vicissitudes atmosphériques et le temps. Ce sont des précautions à ob- 
server^ surtout pour les maçonneries en pierres sèches d'une grande hau- 
teur^ où , par imparfaite exécution ^ des moellons souvent ne sont en- 
castrés qu'à une de leurs extrémités , et sont en porte-à-fiaux sur une partie 
de leur longueur. Cette recommandation s'applique du reste aussi à toutes 
les maçonneries dont il est fait mention ci-dessous. 

Maçonneries considérées comme supports. 

Pour connaître les dimensions au minimum des maçonneries agissant 
comme supports , il faut se rendre compte , non«seulement de la charge 
totale maximum^ mais de celle qui correspond à chaque zone, pilastre, 
pilier ou colonne , et de sa direction relativement à la base des maçon- 
neries. On sait, en effet, que, pour l'équilibre statique, la résultante de 
tous les eCRorts doit traverser l'enceinte circonscrite par la base supposée 
résista?ite. Dans beaucoup de circonstances cette résultante passerait trop 
près des arêtes , et eu déterminerait l'écrasement , si Ton n'avait soin de 
donner aux fondations un empattement plus ou moins considérable autour 
de la base. 

La forme d'égale résistance des solides isolés, chargés debout suivant 
leux axe, se compose théoriquement de deux fuseaux presque coniques, 
ayant base commune au milieu de la hauteur, et leurs sommets au haut 
et au bas du solide. (Voir le Résumé des leçons données par M. Nawet, à 
r Ecole des po7its et chaussées , 4* section , article 2. ) 

Mais comme la charge , permanente ou temporaire , peut très^bien n'être 
pas suivant l'axe , que les matériaux ne sont pas homogènes entre eux , 
ni même dans leur composition individuelle; l'on se borne, dansb pratique 
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pour l66 ootonneft isoléea , à les renfler légèrement vers le milka de leur 
hauteur. 

Si dans une maçonnerie continue , la charge sur une zone en parti- 
culier, était assez grande pour faire craindre une déliaison entre elle et ses 
deux Toisines , il faudrait comparer à cette chaire la résistance d'adhérence 
qu'on a réglée à (^ , 37 pour les maçonneries en mortier, et en déduire 
l'épaisseur à donner aux sariaces de liaison. 

Rondelet , dans VArt de bâtir ^ a donné des formules empiriques pour 
la fixation des épaisseurs des murs de face et de refend des édifices publics 
et privés. 

Dans la plupart des constructions ordinaires , où les refends sont nom- 
breux , où souvent les poutres des planchers rendent solidaires des murs 
parallèles, Ton se borne, pour l'épaisseur des murs, aux moyennes qu'on 
a indiquées pour les^^tur^ de simple séparation, et l'on fait même décroître 
les épaisseurs dans le sens de la hauteur. 

Mais s'il s'agissait de grands espaces libres, où les murs auraient de 
fortes charges à supporter ; on pourrait calculer séparément le poids de 
ces murs , considérés comme murs de séparations , et forcer les dimensions 
qu'ils auraient eues dans cette hypothèse, dans le rapport de ce poids à 
la charge totale. 

Maçonneries à plat, servant de séparations hûrixontaies. 

Si ces maçonneries couvrent un vide au-dessous d elles , on calculera 
les épaisseurs correspondantes aux charges à supporter, d'après les 
formules assignées pour les pierres de taille; mais en prenant pour 
coefficient de résistance , non celui des moellons ou pierres , mais celui de 
1 kiiog. par centim. carré des mortiers de liaison. On s'assurera d'ail- 
leurs que la dimension d'épaisseiur ainsi obtenue , donnera aussi une ré- 
sistance d'adhérence suffisante à raison de 0^', 37 par centimètre carré. 

Si les maçonneries reposent sur un sol incompressible , mais sont sou- 
mises à des charges variables et inégalement réparties^ il faudra, dans 
l'hjrpothèse la plus défavorable, comparer la charge spéciale d'une zone 
avec l'adhérence de cetle zone pour ses voisines ( toujours calculée à raison 
de0^"*,37 par centimètre carré), en observant que les charges croissent 
comme les carrés des côtés homologues , et les adhérences seulement comme 
ces côtés. 
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Si les maçonneries à plat , ou de fondation , portaient sur un sol inégale- 
ment résistant , il faudrait encore considérer les points les plus résistants 
comme fixes ^ et comparer ai^ec les charges intercalaires , la résistance à 
l'action transversale et celle d'adhérence des maçonneries ; ces dernières 
seraient alors comme appuyées sur ces points fixes. Faute de ces calculs 
préliminaires ^ il est arrivé quelquefois que des maçonneries de radiers , 
d'aires, etc., se sont séparées de celles qui étaient engagées sous des murs 
riverains , et se sont lézardées en s'enfonçant ou en se soulevant , surtout 
par suite de communications souterraines avec des sources ou des retenues 
d'eau élevées. 

Maçanneries résistant à des poussées latérales d'eau, de terres et autres 

que celles des voûtes. 

Les terres , et surtout les argiles mouillées , et puis gelées , ayant une 
grande expansion et quelquefois une mobilité équivalente à celle de Teau, 
avec une densité beaucoup plus grande et presque double, Ton a calculé 
généralement l'épaisseur des maçonneries qui leur étaient opposées, 
comme s'il s'agissait d'un liquide d'une densité double de celle de l'eau , 
et qui de plus serait chargé à sa surface d'un poids équivalant à ceux qui 
pèseraient sur les terres au-dessus de la crête des maçonneries. Si les eaux 
qui peuvent s'infiltrer derrière les maçonneries proviennent, sans diS" 
contimdté dans leur cours , de sources placées plus haut , il est indispen- 
sable de tenir compte de cet excédant de pression statique dans Tévalua- 
tion des charges ; car il produirait l'effet de presse hydratdtque: 

Il faut établir au reste l'équilibre statique , quelle que soit l'espèce de 
poussée latérale : 

1^ Sous le rapport du glissement des maçonneries sur leurs fondations, 
entre la résultante de toutes les charges, et le frottement de ces maçonneries 
sur la base des fondations , en 7ie tenant pas compte de letir adhérence. 
Ce frottement a été estimé tantôt aux | , aux f ? tantôt à la ^ et même 
au I de la portion du poids des maçonneries qui était normale à cette 
base. 

2<* Sous le rappport du pirouettem4:nt autour de l'arête extérieure des 
maçonneries , entre le moment statique de la résultante des charges par 
rapport à cette arête , et le moment du poids des maçonneries par rapport 
à cette même arête, en faisant encore abstraction de Vadhérefice. 
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8^ Sous le rapport de la détiaison dans le sens longitiidin al , et pour 
le» zones des muté qui peuvent être comidéréeè conwne fiwes à leurs extré^ 
mitù; il faudra comparer les charges sur chaque sône, d'abord avec 
la résistance d'adhérence de cette zone à ses voisines^ puis avec sa 
résistance à Tacltion transversale, en l'envisageant comme encastrée à ses 
extrémités et chargée sur sa longueur comme un seul bloc. 

On a remarqué en effet , dans la plupart des maçonneries de soutène- 
ment qui éprouvaient des mouvements, que d'abord elles pliaient en 
quelque sorte sous l'effort comme des pièces de bois , et affectaient la forme 
d'arcs de chaînette dans la longueur de leurs diverses sections horizon- 
tales. Aussi le principal objet des contre-forts intérieurs ou extérieurs est pagures 4î 
de fractionner les longueurs de soutènement, de s'opposer aux effets de <*«« planches. 
flexion plus efficacement que ne le forait une surépaisseur uniforme 
donnée au mur et qui serait d'un cube égal à celui des contre4brts. 

On prendra pour épaisseur moyenne du mur la plus grande de celles 
qu'on déduira des calculs qu'on vient d'indiquer, sauf à la forcer au 
moins de moitié en sus , et même du double pour les maçonneries en 
pierres sèches. 

Quant aux variations d'épaisseur depuis la base jusqu'au sommet des 
maçonneries, on pourrait les calculer comme il vient d'être dit, et en 
faisant diverses hypothèses sur les bases de fracture. Mais il y aurait à tenir 
compte alora de Tadhérence des maçonneries suivant la base de frac- 
ture, tant pour le glissement que pour le pirouettement, toujours à 
raison de O***", 37 par centimètre carré. M. Navier a indiqué, au para- 
graphe 220 de l'ouvrage déjà cité, la forme d'un massif d'égale résis- 
tance à la rupture par renversement. 

M. de Prony est le premier qui, d'après les indications de Coulomb, ait 
donné la solution complète de la poussée des terres , en y fsusant entrer 
la cohésion et le frottement , et appliquant la méthode des maxima et des 
rninifna. M. de Prony a joint à la solution numérique du problème un 
tableau graphique par lequel on trouve sans calcul et par le compas, 
les épaisseurs relatives à donner à des maçonneries de soutènement 
dans les diverses hypothèses qui peuvent se présenter. M. de Prony 
ayant autorisé qu'on annexât au présent ouvrage, et le tableau et 
l'explication qui s'y rapporte, on les trouvera à la fin du texte. 

M. le Français a publié dans le Mémorial du génie militaire^ udc théorie 

empiète de la résistance des maçonneries à la poussée des terres , en in- 

17 
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IndoMant un eocficie&t de rësistanoe, donl le faut eai de doimer aux oa- 
çoMBcries une curépaÎMeur relatÎYeineat à TëpaiMeur théorique , éqnsn- 
knte a celle que Vauban ajait donuée dans les rerélemenla des pbcb 
fortes construites par hii. 

Enfin, M. Navier, dans l'ourrage déjà cité , a traité de nouvean toutes h 
relatires à la résistance des maçonneries à des pouasées transrer- 
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On renYoie à ces divers auteurs pour approfondir cet important objet 
d'études. 

Dans la pratique et les cas ordinaires , on donne aux murs de soutène* 
ment d'eau , une épaisseur moyenne égale à la moitié de la hauteur dm 
correspondante à la charge totale ; et aux murs en maçonnerie de mortier 
soutenant les terres , une épaisseur moyenne égale au tiers de la hauteur, 
non du mur, mais des terres^ y comprù leur$ surcharges. Suivant la 
coDTcnances particulières de chaque localité et les surcharges , on fixe de 
0",50 à 1">,20 l'épaisseur à la crête du mur , et l'on en déduit celle de la 

base par l'équation ;r = A; A étant la hauteur des terres, r la 

fraction de la hauteur des terres correspondante à l'épaisseur moyenne^ 
et A l'épaisseur à la crête ; puis , par des retraites intérieures , échelon- 
nées par assises^ on raccorde les dimensions extrêmes d'^[>aisseur. 

Pour les maçonneries de soutènement en pierres sèches, l'épaisseur 
moyenne est d'ordinaire au moins les 7 de la hauteur des terres. Ce genre 
de maçonneries a , au reste , l'ayantage d'ouyrir des débouchés aux eaux 
des filtrations, et de se prêter au gonflement des terres humides. Aussi ^ 
dans les maçonneries en mortier^ pour soutènement des terres , il est es- 
sentiel de réserrer de nombreux crénaux équidistants et à divers étages , 
qui ont de plus l'ayantage de hâter la dessiccation des mortiers. 

On trouTcra à la fin de la 12® leçon des données pour calculer les dimen- 
sions des maçonneries exposées au tir des bombes et boulets. 

Pour donner de la solidité aux diverses couches de maçonnerie contre 

Figures 43 . . . 

des piaDcbes. les efforts qui tendraient à les fiiire glisser les unes sur les autres ; les lits 
des assises ne doivent pas être parallèles , autant que possible , à la di- 
rection de la résultante des poussées ; et les matériaux doivent s'etUre^ 
flofens de dimiouer locer dans le scns perpendicnlaire à cette direction. 
^^m^t^^Atn ^^ ^ imaginé divers moyens de diminuer l'épaisseur des soutènements 
"■"*^*"'°^** de terres en maçonneries de mortier. On peut voir , dans le Traité de canr 
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êtruction des ponts ^ de Gauthey ( page 31 ) , que cet Ingénieur ayait obtenu 
une économie notable en réduisant l'épaisseur d'un quai en maçonnerie à 
1™,20) et en le munissant, du côté des terres, de contre-forts équidistants, 
réunis l'un à l'autre longitudinalement par plusieurs étages de petites voûtes 
en maçonnerie de moellons , dont les vides étaient remplis en terres . On a em- 
ployé une disposition qui a quelque analogie avec la précédente en Angle- 
terre , à l'arsenal de Shéerness , pour des quais fondés sur de la vase molle. 
On arriverait au même résultat d'économie ; en adossant à l'intérieur 
des maçonneries de mortier, d'autres maçonneries en pierres sèches d'un 
volume aussi grand que possible , ou même de simples amas de pierrailles 
anguleuses. Le damage progressif des remblais , l'emploi pour ces remblais 
d'argile ou de sable mélangé de i^ à j\ de son volume de chaux éteinte , 
ont été également recommandés.- Enfin , des clayonnages, des fascinages de 
soutènement ou des pans de bois avec piquets , pourraient être également 
établis à l'intérieur des soutènements pour concourir à arrêter la poussée 
des terres , ou pour la prévenir. 

Cette dernière précaution est utile pour les pérù ou revêtissages en maçon- 
neries de pierres sèches ou de mortier, suivant des talus plus ou moins incli- 
nés; sur toutquand ces pérés sont tantôt immergés dans l'eau, tantôt émergés. 
En effet , la terre , gonflée en arrière , tend à les pousser du dedans vers 
le dehors. Cette terre , desséchée ensuite lors de l'émersion , prend du re- 
trait et laisse du vide entre elle et l'intrados du péré. 

On trouvera beaucoup de détails sur les pérés , dans un article fort inté- 
ressant, inséré par M. l'Ingénieur en chef Vallée, dans les Annales des 
ponts etchmusées de 1833, sous le titre: Réservoirs d^ alimentation des 
canaux. Cet Ingénieur propose , pour diminuer les avaries et surtout en 
borner le champ , et rendre à la fois les réparations plus fisiciles , d'exé- 
cuter les pérés par gradins et compartiments indépendants. 

Les pérés , et généralement tous les revêtements inclinés exposés à Tair, 
ont au reste l'inconvénient de se prêter au dévélopp<;ment de la végé- 
tation dans les lits et joints ; et cette cause de destruction est si active , 
si difficile à arrêter , qu'elle compense souvent l'avantage qu*offrent les 
talus extérieurs des soutènements , sous le rapport de la résistance aux 
poussées latérales. 

Résistance des maçonneries des voûtes, et de celles de leurs piédroits. 
Avant d'examiner les conditions de résistance des maçonneries des voûtes. 



Figures 44 
de» planches. 



Figures 45 
des planches. 



Figures 46 
des planches. 



Figures 47 
des planches. 
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il e6l nécessaire de décrire les formes géométriques des Toutes habituelle- 
méat employe'es dans les constructions , et leur composition élémentaire. 

Dans l'antiquité la plus reculée , on couvrait les vides des maçonneries 
par des monolithes de dimensions suffisantes pour se porter eux->mèmea 
avec la charge qui leur était superposée ; ou bien deux de ces pierres ve- 
naient s'arc-bouter au milieu du vide , sous un angle plus ou moins ouvert. 
On plaçait aussi quelquefois , de chaque côté du vide , des pierres étagées 
par gradins en surplomb, dont les longueurs étaient de plus en plus 
grandes , à mesure que leurs saillies sur le vide des piédroits augmen- 
taient ; ces deux espèces d'esccJiers renversù étaient réunies dans le haut 
de l'ouverture par une pierre unique formant la couverture. 

On se sert encore de ces moyens pour des ouvertures de 2 mètres; 

seulement on a soin , pour soulager les pierres soumises ainsi à une action 

transversale, de jeter au-dessus d'elles de petites voûtes plates en briqujes 

ou moellons , qui reportent la charge sur les piédroits latéraux. 

Plates-bandes. Quand le vide à couvrir est de 2 mètres et au delà, et que par des si^é- 

tions spéciales , on ne peut pas établir de voûtes , on a recours aux pUUe$^ 
bandes ; c'estpÂ-dire qu'on forme comme un bloc unique par la juxta- 
position de plusieurs blocs taillés en coins qui se pressent l'un contre 
l'autre. Ordinairement les prolongements visuels des plans de contact , 
des blocs viennent se couper suivant l'arête inférieure d'un prisme triangu- 
laire équilatéral qui serait construit sur la face inférieure de la plate-bande. 

La poussée croissant avec les carrés des ouvertures; les tassements 
presque inévitables des plates-bandes de plus de 3 mètres de portée , ne 
peuvent être prévenus qu'en jetant au-dessus d'elles les petites voûtes 
plates en briques ou en moellons déjà mentionnées , et en employant des 
liaisons en fonte ou for forgé , qui empêchent les écartements des vous- 
soirs extrêmes. D'ailleurs les angles aigus , que déterminent les intersec- 
tions des plans des joints avec les surfaces supérieures et inférieures des 
plates-bandes, y occasionnent souvent des éclats. De là l'emploi des voûtes 
de diverses formes. 



Figures 4S 
des planches. 



Des voûtes. 



Définition On appelle surface de doueUe ou intrados , la partie apparente d-une 

ft^rmes et éléments, voûte du côté du vide qu'elle couvre ; arêtes ou lignes de douelle , les lignes 

de cette surface , par lesquelles passent les plans de contact des grands 
joints longitudinaux des zones élémentaires de la voûte ; ces zones s'appel- 
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ifoAéÙKMaèsù^^^^éeëimligneséevouêta^ chaqueligne 

ou rangée^ les aboutissements des youssoirs ou daveaux entre eux s'appellent 
petiU^ùinU; enfin teoetrados est k surface r^fulière ou îrrë^ilière à la- 
quelle les youssoirs s'arrêtent. Les piédroits ou jambages dans les con- 
structions ciyiles, le& piles ou cul^ dans les ponts, sont les supports de 
riye de chaque yoûte ; les coussinets sont les blocs extrêmes de ces support, 
contre lesquels s'appuient les premiers youssoirs à la naissance de la 
yoûle; la e/e/'est le bloc presque toujours unique, situé au sommet de 
la yoûte ; les cotUre-^fs sont les claveaux qui Tayoisinent de chaque oêCé. 

Quand les li^es génératrices d'une yoûte sont perpendiculaires à la ttir^ 
face de tête de la yoûte , celle-ci est dite droite; dans le cas contraire , elle 
est dite biaise; quand ces lignes sont inclinées à lliorixon , la yoûte est dite 
en descente. La yoûte eslctflindriqtse quand ces mêmes lignes sont parallèles 
entre elles ; conique quand elles concourent à un même point ; conoide quand 
elles sont horizontales sans être parallèles ; à surface gauche développable 
quand ces lignes ne sont pas deux à deux dans le même plan. 

Si l'axe de la yoûte était curviligne, il y aurait les mêmes espèces de 
yoûtes qu'ayec Taxe rectiligne. L'un des cas les plus simples est celui des 
surfaces de révolution , ou cet axe est une circonférence de cercle. 

Les yoûtes peuvent se croiser , se pénétrer suivant une foule de combi- 
naisons dont les plus simples sont les pénétrations de deux voûtes cylin- 
driques à angle droit : quand elles ont même montée , elles prennent le nom 
de voûtes d^aréte. 

Les sections normales aux axes des voûtes cylindriques et coniques 
sont ordinairement dans les constructions , le demi-cercle , l'arc de cercle , 
l'ellipse ou Vanse de panier, Vogive, formée de deux arcs de cercle de même 
rayon , qui se coupent sur la ligne milieu entre les supports de la voûte. 

On a proposé d'y substituer dans certains cas la courbe de la chaînette, 
et quelques autres provenant de divers modes de génération (voir la col- 
lection lithographique de l'Ecole des ponts et chaussées et les Annales des 
Ponts et chattssées). 

Dans les constructions du moyen âge , dans celles de l'Asie , les courbes 
dont on vient de parler sont combinées d'une foule de manières diflfêrentes 
dans la formation des voûtes. 

Vanse de panier n'est qu'une ellipse formée par plusieurs arcs de cercle 
tangents entre eux, et rendue ainsi plus facile pour le tracé en grand. 

Poteu* que l'anse de panier soit tangente à ses piédroits , il faut que les 



Figures 49 
des planches. 



Figures 50 
desplaocbes. 



Figures 51 
des planches. 



Tracé de Tanse de 
panier. 



Figures 52 
des planches. 



Figures 55 
des planches. 



Figures 54 
des planches. 
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arcs qui la composent mesurent en somme 180 deg., et que les petits arcs 
aient leur centre sur le diamètre de la courbe. 

Toute anse de panier a un nombre impair de centres. 

Cette courbe n'en a ordinairement que trois <, lorsqu'elle n'est pas très- 

surbaissée. 

L'ouYerture et la montée étant données , l'analyse indique les moyens 

de trouver les centres. 

La solution la plus élégante est celle que Bossut a publiée ; mais comme 
ce problème est de la classe de ceux qu'on appelle indéterminés , l'équation 
du second degré qui en résulte ne donne Tun des rayons que lorsque 
l'autre est déterminé. 

Pour faire cesser l'indétermination , M. Bossut a remarqué que la forme 
d'anse de panier la plus agréable est celle où la courbure des arcs AM et MD 
est la moins inégale. 

Ainsi il faut que le rapport géométrique de la différence des deux rayons 

X et y soit un minimum, c'est-à-dire d = 0. 

En effectuant les calculs nécessaires pour la solution de la question d'après 
cette considération, on panrient à un résultat fort simple , qui donne la eon^ 
struction géométrique suivante , de l'anse de panier à trois centres. 

Les centres se trouvent placés aux intersections /i et ir , du grand axe, et 
du petit axe prolongé , par une droite m?!, perpendiculaire à AD , qui joint 
les extrémités des demi-axes, et qui divise en deux parties égales les portions 
de la ligne AD , dont on a soustrait DcT, égal à la différence des deux demi-axes. 

Cette méthode de construction est fort ancienne ; c'est la plus usitée dans 
la pratique. Les appareilleurs l'emploient ordinairement. 

On peut encore faire disparaître l'indétermination du problème du 
tracé d'une anse de panier , par la condition que chacun des trois arcs 
soit de 60 degrés. 

Après avoir tracé un demi-cercle hc comme rayon; par le point if , où 
le demi-cercle rencontre la montée prolongée , prenez la corde m'cT, capable 
d'un angle de 30<^ ; menez ensuite la corde nic^ qui contiendra un angle 
de 60<^; par l'extrémité de la montée démenez dmi parallèle à dni^ et par m 
tirez fno parallèle à mh ; les points d'intersection A et o seront les centres, 
et l'anse de panier qui résultera de ce tracé aura les conditions exigées. 

Cette construction de l'anse de panier est souvent adoptée par les Ingé- 
aieur3 des pont$ et chaussées, lorsqu'il y a peu de différence entre \^ 
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demi-ouyerture et la mcmtëe. Mais lorsque la yoûte est surbaissëe au-des- 
sous du tiers , on est oblige d'y renoncer , à cause de la trop grande cour- 
bure du petit axe , qui produit à la vue un effet désagréable. 

Dans ce dernier cas , où il feut plus de trois arcs pour le tracé de Tanse 
de panier, on emploie cinq centres, quelquefois sept, et même onze pour les 
plus grandes arches. 

Les belles courbes des arches du pont de Neuilly , qui ont 120 pieds 
( S8p^^9S ) d'ouverture , ont été tracées à onze centres. 

Les conditions dont on s'est senri dans le tracé de ces courbes , pour 
ftdre cesser l'indétermination du problème , sont : 1^ que la distance t ,12^ 
entre le milieu de l'ouTerture et le centre de l'aro extrême, soit coupée par 
les rayons de ces arcs , en parties qui soient entre elles suivant le rapport 
arithmétique des nombres naturels 1 , 2, 3, 4 et 5. 

3® Que le prolongement de ces rayons mesure sur la montée des espaces 
^ux entre eux. 

30 Que • , 12 soit égal au tiers de »B. 

Il restait encore à déterminer le lieu 12 du centre de l'arc extrême , afin 
que la courbe décrite avec les autres données de position passât par les 
extrémités de la montée et de Touverture. 

Pour déterminer le lieu de ce centre 12 , en se conformant à toutes ces 
données , on s'est servi d'un moyen aussi simple qu'ingénieux. 

On a construit à part une figure V^ t , 12, r, ç,/>, 0, V, représentant 
la position des centres , d'après les données. Par des analogies très-simples 
entre les côtés de ces figures semblables, on en conclut facilement la valeur 

analytique de a?, et l'on trouve x=^{b — a) —g- , S étant le polygone 1 2 , 

r^q^p^ etc. ; et m et n étant le rapport entre i , 12 et i V. 

Pour avoir complètement la valeur de or , il reste à calculer Texpression 
du polygone S : on l'obtient par les sinus des triangles successifs , dans les- 
quels on reconnaît tout ce dont on a besoin. Ce calcul est très-long ^ on 
peut l'abréger par une construction graphique sur une grande échelle. 

On aurait pu prendre un autre rapport entre m et n , qui , dans ce cas ^ est 
de 1 à 3 ; mais toute modification qui augmenterait ce rapport tendrait 
aussi à augmenter le grand rayon du milieu de la voûte , et par conséquent 
à diminuer la courbure et la solidité. 

MM. les Ingénieurs K'maingant et Montluisant , dans des notices qui font 
partie de la deuxième collection lithographique de l'École des ponts et 



Figures 55 
des planches. 



Figures 56 
des planches. 
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chaussées, ont indiqué des modes de tracé pour les anses de panier, en sup- 
posant que les arcs et les rayons yariassent suivant une progression géomé- 
trique. Un article de M. llngénieur Michal , sur lies arches du pont du Sault i 
Lyon, inséré dans les Annales des ponts et chaussées de 1831 , donne une 
métiiode encore plus générale; enfin M. de Prony a publié en 1834, dans 
ces mêmes Afinales^ des formules et procédés très-simples pour toutes les 
courbes du second degré. 

L'illustre Monge a prouvé le premier que pour la solidité des voûtes , il 
(allait que les lignes de dmielh des grands et petits joints ^ appartinssent à 
deux systèmes de courbes tracées à la surface de la voûte ; les unes de ploa 
grande courbure , les autres de plus petite courbure ; et que ces joints fus* 
sent normaux à la même surface de la voûte et formés de surfaces dévelop- 
pables ou réglées , suivant Texpression des ouvriers. Il a ramené ainsi le traoé 
des voûtes , et l'art du trait à être une scholie de la géométrie descriptive. 
On renvoyé aux traités de coupe de pierres pour les développements. 

Dans les voûtes cylindriques ou coniques , les lits et les joints des vous- 
soirs sont des plans normaux à la douelle de la voûte ; dans les voûtes à 
surface de révolution ^ les lits sont des surfaces coniques , et les petits joints 
sont des plans passant par l'axe de révolution. 

Après ces détails préliminaires ^ on va aborder les questions de la résis- 
tance des voûtes et de celle de leurs piédroits. 
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Résistance des voûtes et de leurs piédroits. 

La solution de cette question est une des recherches les plus délicates 
des sciences physico-mathématiques, parce qu'elle dépend de la nature des 
matériaux, du système de construction et de l'âge des maçonneries au mo- 
ment où elles sont abandonnées à elles-mêmes. 



'' »v 



cïxr 



COURS DE CONSTRUCTIONS. 137 

^ Lahire et d'autres géomètres supposaient que les yoûtes en plein cintre voûtes en plein 
^^^» se rompaient de diaque côté du sommet au milieu de la demi-TOÙte, c'est-* en anse de i«nier , 

''=**-*^ t, * , , . , , 1 . » en arc de cercle. 

'* à-dire à 4&> au-dessus du eoussmet ; et que pour les arctaes surbaissées en 

* ^^z anse de panier, où la flèche était le tiers de la corde, les points de rupture 

*"**•*«> j> étaient à la rencontre de la courbe ayec deux rayons formant chacun un 

angle de 50^ ayec la yerticale, et appartenant à la partie supérieure de la 

^ *^.. courbe assimilée à un arc de cercle. Ces deux dernières hypothèses ont à Figures 57 

, 11 ^^ planches. 

*^'^^ pgy près été confirmées par les expériences en grand dePeyronnet, lorsdu 
*^;i5^ décintrement des ponts de Nogent et de Neuilly. 

' ^ 9^fti On a supposé ensuite que la partie supérieure de la yoùte, comprise entre 

^^9^ les deux points de rupture, agissait sous l'action des charges qu'elle sup- 
' '^'^ik portait , comme un coin ; et tendait à renyerser les deux parties inférieures 
'OQietf)^ de chaque côté^ et ayec elles les piédroits ou culées s'il y en ayait, et 

is déreiofi. qu'ils fisseirî; corps ayec elles. On a considère les masses lassantes et résis- 

hioM. tantes comme formées d'un seul bloc, et sans tenir compte du frottement 

: 4^ I et de l'adhésion des mortiers dans les joints de rupture. Une ftMrmule d'é- 

e( Jm quilibre des moments de ces masses , tant sous le rapport du glissement que 

du pirouettement conduisait à une équation d'une solution assez iaoile, 
miLi ^ ^^ donnait une relation entre les épaisseurs de la yoûte à la clef et à 

l'origine, et s'il y ayait des piédroits, entre leur épaisseur et celle de 

layoûteà la clef. 

Feu Chezy , bspeeteur général des pcoits et chaussées , ayait calculé des 

taUes d'après ces bases , et elles ont servi ayec succès pour déterminer les 

dimensions de plusieurs grands ponts. Elles se trouvent à la suite de cet 

ouvrage, exprimées en anciennes et nouvelles mesures. 

Pour déterminer l'épaisseur à la def, qui e'tait une donnée dans les 

formules ci-dessus, on se servait dans les ponts et chaussées de la 

formule empirique c = {i^ — îh) o ^ 0™, 32 ; c étant Touverture de la 

voûte. 

Gauthey, dans son TfYzt^cfe /a ccm<lrucfsb9tcfe#/Mmf#^ donne les rapports 

suivants , tirés de la construction de plusieurs grands ponts : 



18 



1^ 



œURS DE CONSTRUCTIONS. 



Figures 58 
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I!CDICATrOir DES PONT». 



PoDt de Nemours sur le Loing. 
Pont de Saint-Maxence. . . 

Pont de Neuilly 

Pont de marbre à Florence. . 
Pont de la Vieille-Brioude. 



RAPPOBT 

de la flèche. 



BAPPOBT 

de répâisseur à la clef. 



avec la corde de Tare compris entre les points 

de rupture. 



.0,058. 

.0,08a. 



,0,1S1. 
.0,215. 
.0,807. 



.0,080 
.0,06S 
.0,048 
.0,0S8 
.0,0S1 



Gauthey ajoute qu'en se donnant pour une yoùte projetée^ un nombre 
intermédiaire à ceux de la première colonne, on déterminerait par des 
moyennes le nombre correspondant de la deuxième ; mais cette règle^ 
qui ne serait applicable qu'aux yoûtes en pierres de taille., et pour les 
grands ponts, est vicieuse, en ce qu^à proportion ég^ale les pressions 
varient comme les cubes , quand les résistances ne varient que comme les 
carrés. 

Les expériences en petit de Danizy, et postérieurement celles plus en 
grand de feu M. Boistard, Ingénieur en chef des ponts et chaussées, où les 
effets ontété observés avec soin et sagacité, ont prouvé : que la partie supé- 
rieure, au lieu de glisser d'une seule pièce sur les deux joints de rupture, à 
droite et à gauche de la clef, se divisait près de la clef en deux parties par 
im premier joint de rupture ; et que ces parties aboutissaient à deux autres 
points de rupture intermédiaires entre la clef et les naissances , non plus 
invariables, mais d'une position variable. Cette position changeait sui- 
vant que, par la forme des voûtes ou par l'effet des surcharges , l'action des 
parties supérieures prédominait plus ou moins sur celle des parties infé- 
rieures , et mce versa. Les mêmes expériences ont prouvé que ces groupes 
de voussoirs, fonctionnant ainsi comme un seul bloc, tournaient comme 
des leviers autour des points d'articulation, en même temps qu'ils tendaient 
à faire glisser sur leurs fondations, soit les naissances des voûtes, soit leurs 
piédroits. 

Les points d'articulation, dans le cas de prédominance des parties supé- 
rieures sont : près de la clef à Vextrados; à l'intrados aux joints de rupture 
des reins ; et à l'extrados aux naissances de la voûte ou à la base des pié- 
droits. Lorsque, au contraire, comme cela peut arriver dans les voûtes 
ogives^ les parties inférieures des voûtes prédominent, les points d'articu- 
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latioii sont: à Vintrados^ près de la clef et aux naissances des voûtes ou base 
des piédroits; et à Yextrculos aux joints de rupture des reins. 

Dans les pleins cintres et les anses de paniers à trois centres , les points 
de rupture des reins paraissent être pour les premiers yers Tangle jç^*\a*nc^5 
de 27^ en partant des naissances , et dans les seconds yers Tangle de A6^ 
du petit arc de la naissance. Dans les Toutes en arc de cercle surbaissées 
le point de rupture est à la naissance. 

Coulomb , d'après les expériences de Danisy , avait établi la théorie des 
voûtes sous le double rapport du glissement et du mouvement de rotation. 
Elle a été traitée depuis sur les mêmes bases par M. Boistard dans un ou* 
vrage spécial , par Gauthey dans son Traité sur la construction des ponts ; 
par MM. Audoy, officier supérieur du génie; Garidel et Petit officiers du 
même corps ; par M. Poncelet dans le Mémorial du génie '^ par M. Navier 
dans l'ouvrage déjà cité ( Résumé des leçons données à Vécole des ponts et 
chaussées); enfin par MM. Lamé et Clapeyron dans les Annales des mines 
de 1823 , et dans le Journal du génie civil. Ces divers auteurs ont indiqué ^ 
pour la recherche des points de rupture des reins , et des dimensions des 
voûtes , à défaut de solution numérique des formules analytiques , des pro« 
cédés de tâtonnement , ou des moyens graphiques , fondés sur des considé* 
rations de maxima et de minima des effi)rts opposés. 

Mais les résultats auxquels on arriverait ne correspondraient qu*à un 
équilibre théorique , tout au plus réalisable pour des charges permanentes , 
par des matériaux homogènes , inaltérables , d'une grande dureté , taillés et 
posés avec une précision sinon impraticable au moins bien plus dispendieuse 
qu'un excédant même notable dans les dimensions d épaisseur des voûtes. 

On doit faire dans Tapplication de ces formules nouvelles ce que 
M« Le français a fait pour les soutènements de terre, c'est-à-dire les rendre 
comparables , à l'aide d'un coefficient en quelque sorte technique ^ soit avec 
les constructions déjà exécutées, soit avec les tables de Chezy, pour ceux des 
ehiffires de ces tables qui ont été suivis dans l'exécution. On obtiendra ainsi 
le même surcroit de stabilité pour les diverses espèces de voûtes ; ce que ne 
donnent pas ces mêmes tables calculées sur les formules anciennes de 
Lahire. 

Dans la composition des diverses voûtes , il importe au reste de bien se 
rendre compte quels sont les effets qui sont proportionnels aux carrés 
de certaines dimensions, ou à leurs cubes; et de rechercher si, dans 
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certains eu, comme dans lea voûtes ogives, leftolefe ne teadraieat pa» à 

remoDter. 

Dans les voûtes i tête biaiêe^ il y a un excédant de poussée but Tun des 
piédroits qui résulte de l'obliquité de la tête sur l'axe, et qu'il faudra 
compenser par un surcroît d'épaisseur au nooins partiel. 

Pour les voûtes en deteente^ dont les naissances et lignes de veuatoir* 
sont inclinées à l'horison , il y aura à rechercher si le frottement dû à 
la composante normale des charges supérieures, joint à l'adhérence des 
morUera, contre-balance l'effDrt de la composante parallàle aux plans 
des lits. 

Dans les voûte» à gurface conique, le rapport de l'ouverture à la montée 
de la voûte étant le même dans toute la lo^fueur de cette dernière , on 
pourra régler les dimensions de la voûte et de ses piédroits à chaque 
tête , et les raccorder ensuite d'une tête à l'autre par des lignes droites. 

On peut agir de k même manière , sans erreur grave, pour les surfaces 
gauchet^ telles qu'elles se présentent dans les constructions. 

Pour les voûtes à surfeuse de révoivtton^ on considérera pour l'équilibre 
deux sections opposées laites par des plans passant par l'axe. Car on arrive- 
rait à des dimeosionstrop fortes, en effectuant les calciris pour dessectioD» 
&ites par des plans parallèleséquidistaota de l'axe de révolution. M. Pjavier, 
dans l'ouvrage déjà cité , fait remarquer ; que pour l'équilibre des voûtes 
en berceau , chaque tranche doit être en équilibre par elle-même et indé- 
pendamment des Uaisons d'une tranche à l'autre ; tandis que dans les 
voûtes à surfece de révolution , une tranche ne peut glisser ou être ren- 
versée sans que la voûte tout entière ne cède. Ces mêmes voûtes i 
surface de révolution , peuvent être coupées suivant un plan horizontal 
qui retrancherait leur paitie supérieure , sans que l'équilibre primitif cesse 
de subsister. 

On augmente la résistance des voûtes et de Imre piédroits, 1° en de- 
vant des chaînes de maçonneries ou autres a l'aplomb des oaissaoees ou 
pie'droils, ainsi que les constructions gothiques «i fournissent de 
nombreux exemples ; 2° en renforçant de distance en distance l'extndo» 
des naissances ou des piédroits par des contre-forts pleins , ou en arcs, 
à l'instar de ces mêmes constructions gothiques; mais il feudra r^er 
l'intervalle de ces appuis, de manière que les maçonneries intercalaires 
ne puissent se détacher des zones appuyées par les contre-forts , ni rompre 
d'un contre-fort à l'autre. 
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II est évident , d'ailleurs , que si , en arrière des piédroits d'une 
voûte , il y avait en sens contraire de la poussée des voûtes , une poussée 
pemumenie , due à l'action de Teau ou des terres , on pourrait en profiter 
pour réduire l'épaisseur des piédroits. Toutefois, si les points d'appli-- 
cation des résultantes opposées n'étaient pas à peu près à l'opposite l'un 
de l'autre , il y aurait à examiner si le pie'droit par sa masse pourrait 
résisUer à l'effort de ce couple étatique. 

La poussée des voûtes , en berceau , cylindriques , coniques , en surface 
^uche, peut être contretenue, en totalité ou en partie, par l'emploi de tirants 
en ier cfquidistants , traversant le vide de la voûte au niveau des naissamees 
ou à la hauteur des joints de rupture , ou même noyés dans les maçon- 
neries d'extrados. Dans ce dernier cas, les tirants aboutissent à de fortes Figures eo 
pattes d'ancre verticales également engagées dans les maçonneries , k peu ^^ ^ "^ ^' 
près à l'aplomb de l'extrados des naissances des voûtes. Cette dernière posi- 
tion n'est guère praticable que pour des voûtes très-surbaissées , qui sont 
au reste précisément celles qui ont le plus de poussée. M. Navier indique, 
au paragraphe 541 de son ouvrage , les conditions d'après lesquelles les 
dimensions des tirants devraient être fixées, pour que les variations de 
température ne rendissent pas ce moyen inefficace. 

Pour les voûtes à surface de révolution , on se sert de cercles à charnières 
formant des ceintures horizontales. C'est le moyen employé à la coupole 
de Saintr-Pierre de Rome et à Saint-Paul de Londres. M. Navier indique 
^lalement, au paragraphe 348 de l'ouvrage déjà cité plusieurs fois , le mode 
de calcul des dimensions de ces ceintures. 

Dans les voûtes qui se pénètrent , et notamment dans les voûtes d'arête ; 
chacune , avec ses piédroits con/cenablemerU calculés , peut être consi- 
dérée comme un conire^fort relativement à l'autre ; et il n'y aura qu'à s'as- 
surer si le moment de résistance de ce contre-fort est suffisant , tant sous 
le rapport du glissement que sous celui du pirouettement. M. Navier, dans 
le paragrafdie 349 de l'ouvrage ci-dessus, ikidique au reste les méthodes 
de calcul applicables aux voûtes d'arétè et voûtes en arc de clùùre. 

Si des voûtes sont étagées les unes au-dessus des autres et correspondent y^^^^ éiagées 
aux mêmes piédroits prolongés ; les dimensions de chacun de ces derniers 
devront être déterminées par une formule où serait : d'un côté le moment 
de résistance de ce piédroit sur sa base ; et de l'autre les moments trans- 
versaux des poussées des diverses voûtes par rapport à la même base. On 
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se rendrait compte ensuite si chaque système de TOÙte et de pie'droits de 

chaque étage , est en e'tat d'équilibre particulier. 

voùtesdansie même Lorsque sur le même plan plusieurs Toutes sont placées les unes à côté 

ainçneraeiii. j^^ autres, dans le même alignement rectiligne ou curviligne ^ on peut 

.ip*s* pia7iches. donner à ces voûtes et à leurs piédroits , soit des dimensions telles que 

chacune résiste isolément et indépendamment de Tappui que lui prêtent 
les voûtes voisines , soit des dimensions réduites d'après cette dernière 
considération. Si les voûtes ont leurs naissances à la même hauteur et sont 
de mêmes formes et dimensions , les poussées se neutraliseront y et le pié- 
droit intermédiaire n'agira plus que comme support. Mais si les naissances 
sont à des hauteurs différentes , ou si les formes et dimensions des voûtes 
adjacentes ne sont pas les mêmes , il n'y aura qu'atténuation de la poussée 
la plus forte, et le piédroit devra résistera la différence. 

Les culées ou piédroits des voûtes extrêmes de l'alignement , auront évi- 
demment besoin d'un surcroît de résistance pour contre-balancer la poussée. 

Toutes les formules et tables supposent que les parties supérieures et 
inférieures des voûtes fonctionnent comme un seul bloc^ et ont la pe* 
santeur spécifique et la dureté de la pierre de taille. Mais si les voûtes 
étaient construites en niatériaux volumineux et menus diversement com- 
binés , ou en maçonnerie uniquement de menus matériaux ; et à fortiori 
si elles étaient en pierres sèches , il faudrait augmenter les dimensions 
données par les tables ou les formules , au moins dans le rs^pport des ré- 
sistances des maçonneries en menus matériaux , à celles des pierres de taille 
calcaires des ponts de Nogent , Neuilly , etc. ; et de plus laisser durcir les 
maçonneries des voûtes et celles des piédroits avant de les abandonner à 
elles-mêmes. 

On trouvera dans les Annales des ponts et chaussées de 1854, 1835 
et 1837, des expériences faites au port de Lorient sur la résistance 
d'anciennes voûtes en maçonneries de moellons \ la description de d^ix 
demi-arceaux exécutés par le célèbre M. Brunel , en maçonneries de briques 
et plâtre-ciment , et ayant chacun une sailUe de 1 5 mètres sur le nu de la 
pile intermédiaire, qui n'avait que 1™,30 d'épaisseur ; enfin des expériences 
de M. le capitaine du génie Olivier, sur des voûtes plates en briques à cro^ 
chet et en plâtre. 

Systèmes d! appareil et de construction des voûtes. 

Dans les voûtes en pierre de taille, le nombre des rangées de voussoirs^ 
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la longueur des voassoirs dans chaque rangée , dépendent de la nature et 
des dimensions des pierres dont on peut disposer. Les rangées de youssoirs 
peuvent être d^inégale largeur depuis la naissance jusqu'à la clef , pourvu 
qu'il y ait symétrie de chaque côte' de la voûte. Dans l'appareil des petits 
joints transversaux ^ on cherche aussi à obtenir cette symétrie quand des 
considérations d'économie ne s'y opposent pas ; mais la liaison complète 
des rangées de voussoirs adjacents réclame seulement , en règle générale^ 
que les joints transversaux ne soient pas en prolongement les uns des 
autres ^ et soient à leurs points les plus rapprochés , séparés au moins 
par un intervalle de 15 centimètres mesuré suivant les lignes de voussoirs. On 
vient de dire en règle générale^ car , par crainte de tassements différents dans 
la longueur d'une voûte ou par d'autres motifs , on peut avoir systémati- 
quement à composer une voûte dans le sens de sa longueur , de plusieurs 
arceaux successifs et indépendants les uns des autres. 

Dans les voûtes légèrement biaises , pour qu'il n'y ait pas poussée au 
vide , on règle d'abord la longueur des voussoirs de tête , comme si la voûte 
était arrêtée à une section fictive droite ; puis on ajoute sur chaque ligne 
de douelle aux premières longueurs des voussoirs , la distance entre cette 
section fictive et la tête biaise. Mais ce moyen exigerait des blocs d'une 
dimension énorme, si la voûte était fortement biaise. Dans ce dernier cas 
on fait un appareil de voussoirs de tête dont les arêtes sont normales à la 
tête biaise , puis on le raccorde , à une certaine distance de cette tête , avec 
un autre appareil de rangées de voussoirs parallèles à l'axe de la voûte : 
le Traité de la construction des ponts de Gauthey , ainsi que VEpure du 
pont de Trelport^ par feu Chezy, donnent les détails de cet appareil. 

Les voussoirs d'une même rangée, ou d'une rangée à l'autre^ peuvent 
être , comme dans les murs droits , appareillés en carreaux et boutisses , 
ou ne présenter que des boutisses. Ce dernier mode est évidemment beau- 
coup plus solide et le seul convenable quand les matériaux ne sont pas 
d'un fort échantillon; mais il est plus dispendieux que l'autre. Les clefs et 
contre clefs doivent toujours être en boutisses d'une grande longueur. 

Les voûtes peuvent être extradossées oara/Ze/eme/tf , c'est-à*dire aboutir voûtes exiradossées 

_«. . 1 1 IV 1 • parallèment et de 

a une surrace concentrique à celle de 1 mtrados , soit par les voussoirs 
eux-mêmes prolongés jusque-là, soit par des maçonneries de remplissage 
en petites pierres de taille , briques , libages ou moellons posés également 
en claveaux. Les voûtes peuvent aussi s'arrêter à une surface d'extrados 
de moindre ou plus grande courbure que celle de Tintrados , et même à 
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riaoBtal ou mqlin^ passant par l'eitradog de la clef, aoqiidc» 
coDi dites eoLtradosaées en chmppe. 
les calculs de résistance des iFoàtes et des piédroits ^ ces dinno 
doivent être prises en considëratÎQn. 

La formation d'une Yoùte extradossée parallèlement par plusieitjv «u 
concentriques superposés les uns aux autres , la seule praticable m 
nsie arec des matériaux de petite dinoension, peut aToir ViiHioaw^iaA 
que Farceau de l'intrados tasse et change de foriM , tandis que les aerceuff 
au-dessus . vers l'extrados , resterajent à leur position prlmÂtÎTe ; mais oa ; 
obrie en entrelaçant les voussoirs de ces arcs entre eux. 

Dans les lètes TisîMes des Toutes , les abouts des voussoira sont apf^ 
rents. On peut les extradosser parallèlement ou de niveau cïonmie dans 
le reste de la longueur ; mais comme les voussoirs des reiaa et des asif- 
sances ne pourraient souvent atteindre , à moins de dimensioaa colossales. 
le plan de niveau passant par l'extrados de la clef, on les arrête d\ine part 
à des plans horizontaux étages au-dessous du précédent, et d'autre part a des 
plans verticaux rachetant en hauteur les intervalles de ces plans. L'extradoi 
de U iète de la voûte présente alors une sorte ^escalier à marches de iiau- 
teurs et largeurs varia|)les. Mais il faut que la courbe qui passe par k» 
angles rentrants de ces gracUns , et qui peut être prise pour la courbe dW 
trados , satisfasse aux conditions de résistance. 

Quand les maçonneries de tête au-dessus des piédroits sont en pierres 
de taille , leurs lits horizontaux doivent correspondre aux plans heri^on- 
taux des abouts des voussoirs. 

On renvoie , pour plus de détails , aux traités de coupe de pierres , aux 
appareils de grandes voûtej de ponts présentés dans les planches : des 
œuvres de Peyronnet; du Traité de construction des ponts de Gautha^; 
enfin des deux collections lithographiques de l'Ecole des ponts et chaussée». 

Si les piédroits des voûtes doivent être assis sur un terrain peu ré- 
sistant^ et qu'il £aille réduire autant que possible la charge qu'ils portent, 
on élégit les maçonneries des voûtes , par d'autres voûtes ménagées au- 
dessus des piédroits , ou par des souterrains voûtés , compris , cooiffle 
au nouveau pont de Bordeaux, entre l'extrados des voûtes et le sol au- 
dessus. Le premier genre d'élégissement est souvent motivé encore par 
dVutres considérations. 

Les maçonneries des voûtes peuvent être, comme celles des murs, 
de diverses espèces formées de diverses combinaisons de malériaux» Ainsi, la clef, les smr 

de mat^'riaux. 



Voûtes élégies. 
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sances et quelques rangées intermédiaires de voussoirs peuvent être en 
^^'^^ te pierres de taille, et tout le reste en menus matériaux ; les têtes seules 

peuvent aussi être en ^pierres de taille, et le reste en menus matériaux; 
^^pàtpL enfin , les Toutes peuvent , dans leur longueur, être divisées en zones par 

^e iw des chaînes équidistantes en pierres de taille ; mais il y a alors à craindre 

^^'W l'inégalité du tassement. 

Ui ny^ I Cependant ce système mixte est souvent employé dans les voûtes qui 

ii^(j^^. se pénètrent^ telles que voûtes en arête, en arc de doitre, en pendentif^ 

où Ton n'exécute en pierres de taille que les arêtes mêmes de pénétraUon. 
;g^ Le tracé de l'appareil d'une voûte en pierres de taille seules , ou pierres ^^^^ \^^^^^ 



Ui (vw ' détaille combinées avec d'autres matériaux , doit être fait de grandeur na- 

turelle, afin que sur l'épure même on relève les dimensions des blocs et 






îourif. 



prépare les panneaux pour leur taille et leur pose. 

Lorsqu'on ne peut se procurer un vaste emplacement à couvert, on 
^ construit près du chantier de taille de pierres , uneaire en bois ou en ma- 

f^ çonnerie, généralement à mortier de plâtre ou chaux, que l'on couvre 

' ^^ d'une couche générale de plâtre bien dressée. 

^' Tant que les lignes de construction des courbes circulaires , elliptiques 

^ ou autres du profil des voûtes , n'ont pas plus de 1 mètres de longueur, on 

peut se servir de grandes règles , et appliquer les méthodes de tracé connues 
pour ces courbes. Mais au-delà de cette dimension, les inflexions, les 
allongements et raccourcissements des r^les par les influences atmo- 
' ^ sphériques rendraient leur emploi défectueux. Alors on cherche par le 

calcul les abscisses et ordonne'es des divers points de la courbe; on 
^- ' construit celle-ci par points qu'on relie à l'aide de longues lattes minces 

^ en bois très-flexible. On maintient ces dernières dans la direction donnée, 

'^^ par des clous ou pointes enfonces de distance en distance. 

^ Sur la courbe ainsi construite, on effectue ensuite la division des rangées 

de voussoirs , en ayant égard pour les joints à l'épaisseur présumée de la 



m 



ifr 



ol couche de mortier intermédiaire. 






Les normales aux courbes , à défaut d'aboutissement à des points de 
centre ou de foyers, et de procédés praitoables sur une épure, s'obtiennent 
en considérant chaque portion de courbe correspondante à un point comme 
étant circulaire sur 30 à 40 centimètres de chaque côté de ce point , et eu 
élevant une perpendiculaire sur la corde qui réunit les deux points 
ainsi symétriquement placés retativement à celui où la normale doit 
passer. 
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COURS DE CONSTRUCTIONS. 



Des cintres. 



Constructions des voûtes , cintrement et décintrement . 

Les maçoDoeries des piédroits , et même des premières assises de re* 
tombée des voûtes , s'e'lèvent sans aucune difficulté jusqu'à une certaine 
hauteur ; mais bientôt l'inclinaison des voussoirs oblige de les soutenir et 
de leur donner des points d'appui. 

L*angle de frottement pour les corps polis est fixé, par Texpërience^ à 
\ 8^ 20' avec l'horizon ; mais lobseryation a prouvé que les voussoirs , à 
cause de l'aspérité de leurs lits , ne commencent à glisser que lorsque cet 
angle est de S9® 4'. 

C'est au-<lessus de ce point que l'on commence à être obligé de soutenir 
les voussoirs. On emploie généralement, à cet effet, un cintre de char- 
pente, formé de fermes équidistantes , dont l'assemblage et les dimensions 
d'équarrissage des pièces élémentaires doivent être tels , que ce cintre sans 
altération sensible d'élasticité supporte le poids entier de la voûte, pendant 
la durée de la construction. 

On exécute quelquefois les cintres en amas de terre argileuse massivée 
et pilonnée qui remplissent tout le vide des voûtes ; et même dans les pays 
où le plâtre est commun , en maçonnerie de briques ou moellons avec plâtre^ 
construites à faux-frais. 

Une ferme de cintre, dans les constructions des voûtes d'une grandeur 
ordinaire, est formée par deux arbalétriers inclinés , qui s'arc-boutent dans 
le haut, contre un poinçon placé dans le petit axe, sur lequel ils s'as^ 
semblent à tenons avec embrèvement; ces arbalétriers prennent leur point 
d'appui dans le bas, sur les retraites des piédroits qui ont lieu au- 
dessous des naissances , et quelquefois sur des pierres saillantes nommées 
corbeaux. Les potelets assemblés perpendiculairement sur les arbalétriers 
supportent des pièces qui ont la courbure du cintre de foce; on les nomme 
vatea;; enfin une moise horizontale embrasse les arbalétriers et le poinçon, 
et consolide ainsi tout le système. 

Dans les voûtes dont l'ouverture est au delà de 8 à 10 mètres, le nombre 
et le système d'assemblage des fermes des cintres en charpente, ont la 
même importance que dans les ponts en charpente, dont il sera parlé ulté- 
rieurement , et doivent être établis suivant les mêmes principes généraux 
que ces derniers. 

On distinguait ordinairement les irrands cintres ea fixes et retroussés. 

Cintres lixes t • ^ , . , . 

et cintres rerrowtféf. Les cmtres fixes étaient ceux qui , d'une rive à l'autre de la voûte , étaient 
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soutenus par de nombreux points d'appuis fixes. Ces points d^appuis 
empêchaient la charpente du cintre de prendre des flexions ondulées ^ 
sous le poids des Toussoirs posés progressiyement et symétriquement 
des naissances à la clef. Les cintres retroussés étaient ceux qui se sou- 
tenaient seuls par eux-mêmes et par la résistance des piédroits des 
voûtes en construction. Dans ce dernier système les rangs d'arbalétriers 
étaient placés sur plusieurs étages et sous diverses inclinaisons , et de ma- 
nière que les abouts d'un rang répondaient aux milieux des longueurs 
des arbalétriers des rangs supérieurs ou inférieurs , avec lesquels ils for- 
maient ainsi des figures triangulaires ; des moises inclinées , dirigées suivant 
les normales aux cintres reliaient ces abouts aux pièces de bois au-dessus 
et au-dessous. Cette disposition permettait au système tout entier un re- 
lèvement vers la clef, puis un affaissement sous la charge . à mesure que 
celle-ci se rapprochait de la clef; mais ces mouvements alternatifs, diffi- 
ciles à maîtriser, compliquaient beaucoup la pose des voussoirs. 

Le système généralement adopté aujourd'hui , est une combinaison des 
deux précédents ; c'est-à-dire , que les cintres retroussés sont soutenus 
pendant la construction des voûtes comme les cintres fixes; et que lors 
du décintrement on commence par détruire ces appuis intermédiaires, 
pour que le cintre se prête graduellement au tassement de la voûte. Les 
collections lithographiques de l'Ecole des ponts et chaussées , le Traité de 
la constrtêction des ponts de GautheY ^ le Traité de charpente de M. le colonel 
Emy , présentent beaucoup d'exemples de cintres de diverses grandeurs 
diversement composés. 

Dans toutes les espèces de cintres , les vaua? ne s^élèvent pas jusqu a 
l'intrados de la douelle ; on laisse un vide ou intervalle de 7 à 8 pouces 
(0",19 à0™,21) pour placer horizontalement et à angle droit, sur les 
fermes, de longues pièces nommées cotichiSj qui sont destinées à recevoir 
immédiatement les cours de voussoirs. 

On a employé en Angleterre des cintres en fonte de fer pour les travaux 
par parties de longs souterrains. 

Dans le tracé et le levage des cintres, il faut tenir compte , 1<> du tasse- 
ment qu'ils éprouveront par eux-mêmes , soit par l'effet initial de la com- 
pression des bois dans les divers joints, soit par leur flexibilité entre leurs 
appuis; ^^ du tassement que prendra la voûte elle-même^ par suite de la 
largeur des joints et de la compressibilité des mortiers. On trouvera à cet 
égard des indications dans les œuvres de Régemortes , Bélidor , Peyronnet, 
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chaque voussoir est vérifiée au moyen d'ua quart de cercle , dont les divi- 
sions du limbe sont calculées pour chaque Toussoir. 

L'usage de ce quart de cercle est facile ; on adapte l'un des côtés au Ut 
du Youssoir, et le fil auquel est attaché le plomb dont ce quart de cercle est 
armé, doit couvrir la division numérotée du voussoir: dans le cas con- 
traire , au moyen d'une colle , le poseur augmente ou diminue l'inclinaison 
du voussoir jusqu'à ce que le fil tombe sur la division convenable. Dans 
cette position , s'il satisfait aux coordonnées horizontales et verticales , l'on 
est assuré que le voussoir occupe sa véritable place. Indépendamment du 
bon choix des matériaux , de la précision de l'exécution suivant les règles 
que l'on vient de prescrire , et de la qualité des mortiers ; le succès de la 
construction des grandes voûtes dépend encore particulièrement du 
système des cintres qu'on aura adopté , de leur assemblage et du procédé 
du décintrement. 

U est évident , du reste , que si plusieurs voûtes sont consécutives , et que 
leurs piédroits ne soient pas d'une force suffisante pour résister à la 
poussée isolée d'une voûte , il faut les cinti*er à la fois , et les élever et décin- 
trer simultanément ; à moins toutefois qu'on ne puisse relier temporai- 
rement les naissances de chaque voûte. 

U est essentiel, pour diriger avec succès la marche de la construction des 
grandes voûtes, de connaître les divers mouvements qui ont lieu dans 
les cintres, ainsi que dans les voûtes elles-mêmes, pendant et après leur 
construction. 

D'abord , et immédiatement après le levage des cintres , ces derniers 
s'affeussent sous leur propre poids , et successivement sous celui des voûtes. 

Dès qu'on pose les voussoirs des reins de la voûte , l'effet de leurs poids 
tend au contraire à faire remonter le cintre vers la clef. 

On s'oppose à cet effet en chargeant provisoirement les fermes des 
cintres vers leurs sommets avec un certain nombre de voussoirs , ou avec 
des poids amovibles. 

Â mesure que les voûtes s'élèvent^ les cintres s'affadssent de nouveau ; ce 
nouvel efifot est dû au poids des voussoirs. Au moment de la pose des clefs 
du pont de Neuilly, l'affaissement des cintres était de 0™, 354 , environ 
13° 5 lignes, iics figures 72 des planches représentent les tassements ob- Figures 72 
serves après le décintrement à l'arche de Nogent à l'aide de lignes de 
repère, tracées avant l'opération sur les deux têtes de cette arche. 

U résulte de ces divers mouvements dans le système de la voûte , d'abord 
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une ouireriiirc dans la partie supérieure des joints des voussoirs ^ à peu de 
dislance de l'aplomb des naissances , et ensuite plus haut ; mais ces joints 
se referment après que les clefe sont posées. 

La charge totale des cintres , pour chaque arche du pont de Neuilly 
était de 2,400,000 liy. (1, 175,800 kil.). L'a£Faissement des fermes , sous cette 
charge, a continué jusqu^au moment du décintrement. A cette époque 
l'afifaissement total était de 0™,52, environ 19 pouces. 

Pour diminuer le tassement des Toutes , Fancien usage était de poser à 
sec les derniers cours des youssoirs , et de les serrer avec des coins de 
bois , fortement chassés entre des lattes savonnées. Cette méthode ayait 
rinconyénient d'occasionner la rupture des youssoirs. On y a renoncé 
ayec raison ; les clefs et les contre-clefs sont posées sur un lit de mortier, 
coulé et garni comme les autres youssoirs. 
Décinirement. H n'y a pas d'époque fixée pour eflfectuer le décintrement des arches re- 

lativement à la solidité qui peut résulter de laccélération ou du retarde- 
ment de cette opération. 

On n'a aperçu aucune différence sensible dans les mouvements d'arches 
décintrées immédiatement après la pose des clefs , ou après avoir laissé con- 
solider les mortiers. 

La prudence parait exiger cependant qu'on attende cette dernière époque, 
c'est-à-dire 15 jours, plus ou moins, suivant la porosité de la pierre et la 
nature des matériaux et mortiers. 

En effet, si l'on décintre trop tôt, il peut arriver qu'entre les points de 
rupture il y ait des disjonctions entre les éléments de la voûte qui doivent 
fonctionner comme un seul bloc ; et si d'un autre côté l'on attend que les 
mortiers soient complètement durcis, il s'y manifestera des ruptures per- 
manentes lors du décintrement: cet inconvénient est moindre que l'autre. 
Pour les voûtes en petit matériaux , tels que les moellons piqués , smillés 
et bruts, et les briques, il faut nécessairement attendre le durcissement des 
mortiers hydrauliques. Gauthey a fait observer, relativement aux voûtes 
qui sont composées de plusieurs rangs de claveaux superposés , que pour 
forcer les cours supérieurs de suivre le tassement des cours inférieurs, il 
fallait dans la pose y serrer beaucoup les joints à Vtntrados, en les laissant 
très-ouverts à V extrados. 

A mesure qu'on enlève les couchiset qu'on décharge les cintres , ils ten- 
dent nécessairement à remontrer en se relevant. 

Le point de rupture des voûtes, que les expériences faites par Peyronnet 
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intercalaires aux têtes des voùles , soit par des tuyaux débouchant dans ces 
têtes elles-mêmes. Un enduit général , nommé chappe^en plâtre-ciment, en 
bëton ou en mastic bitumineux , forme le dessus de cette nappe ondulée à 
Textrados. On a même proposé des feuilles de plomb et de zinc pouriaire 
une espèce de couTcrture extérieure au-dessus des Toutes. 



Pénétrations HdJï^ un assez grand nombre de circonstances , les ouvrages d'un intérêt 

de guerre dans les irénéral doivent, non-seulement satisfaire aux conditions ordinaires de 

massifs de terres ou ,.,,. %ii. *.• ^ «ji 

de maçonneries, durée, de résistance à des charges statiques permanentes; mais de plus 

ils doivent soutenir les efforts accidentels ou fbrœs vives de masses plus 
ou moins considérables animées de vitesses variables. 

On verra dans la dernière partie, relative aux travaux de navigation 
extérieure , quelle puissance destructive manifestent les vagues de la mer 
dans les tempêtes. 

Dans les zones de défense territoriale, et particulièrement dans les tra* 
versées des places fortes , on est forcé souvent de se prémunir contre les 
eflfets du tir des projectiles. 

On a donc jugé utile de présenter ici quelques données puisées dans les 
ouvrages relatifs à l'art militaire. 

Le ricochet des boulets a lieu à la charge en poudre du t du poids du 
boulet sous les angles , de 5^ sur l'eau , 8^ sur la terre ferme, 26® sur le 
bois, 53° sur la maçonnerie. Avec une charge plus forte, les boulets ne 
pourraient ricocher que sous des angles plus aigus. 

Les projectiles ricochent mieux sur l'eau que sur la terre ; et les boulets 
de gros calibre perdent peu de leur force sous l'angle de 2 à 3°. 

La profondeur de renfoncement d'un projectile dans un milieu résistant 
est en raison directe du diamètre de ce projectile, de sa densité, du carré 
de sa vitesse, et en raison inverse de la ténacité du milieu. 

Pour des vitesses qui ne dépassent pas 15 mètres par seconde, la ré- 
sistance des corps fticilement pénëtrables , est indépendante de la vitesse 
du projectile, et seulement proportionnelle à laire de la section dia- 
métrale. 

L'action des obus sur les maçonneries est peu considérable ; souvent ils 
s'y brisent avec de faibles charges et ne produisent que des enfonce- 
ments insignifiants. 

Les tables suivantes ont été dressées par M. le capitaine d'artillerie 
Piobert. 
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TMe de p^élrotùm des pmjtetHe» dtau fes tem» rassises, moitii sahle , moitié arg^. 



mÊWÈ/CM 


VOIDS 


DISTANCE DE 


des 
projectiles. 


delà 
charge. 




95 m. 


50 m. 


100m. 


900 m. 


300m. 


400 m. 


500m. 


600m. 


800m. 


1000m. 




U»c. 


m. 


m. 


m. 


I^ft* 




m« 


m. 


m. 


^» 




Boulels de 86. . . . 


6,00 


2,77 


9,70 


9,60 


9,47 


9,37 


9,97 


9,18 


9,09 


1,99 


1,77 


( 


6,00 


9,75 


9,67 


9,P9 


9,81 


2,14 


9,09 


1,93 


1,84 


1,68 


iM 


Boaleti de 94. . .< 


4,00 


9,55 


9,48 


9,55 


9,18 


9,06 


1,96 


1,87 


1,78 


1,69 


1,48 


\ 


8,00 


9,85 


9,99 


9,90 


9,07 


1,97 


1,88 


1,79 


1,71 


1,57 


1,45 


( 


4,00 


9,40 


9,31 


9,18 


1,97 


1,88 


1,79 


1,64 


1,56 


1,49 


1,98 


Roolets de 16. . .< 


9,67 


9,90 


9,19 


9,09 


1,87 


1,76 


1,67 


1,59 


1,59 


1,88 


1,95 


( 


9,00 


9,0|5 


1,99 


1,»1 


1,77 


1,69 


1,61 


1,54 


1,47 


1,33 


1,90 


Boalets de 19. . . j 


9,00 


1,65 


1,61 


1,59 


1,89 


1,99 


1,99 


1,15 


1,09 


0,98 


0,80 


1,50 


1,54 


1,50 


1,49 


1,39 


1,94 


1,17 


1,11 


1,05 


0,95 


0,86 


Boulets de 8. . . . 


1,95 


1,43 


1,39 


1,39 


1,19 


1,10 


1,09 


0.95 


0,90 


0,81 


0,78 


/ 


9,00 


1,95 


1,90 


1,15 


1,06 


0,98 


0,90 


0,88 


0,74 


0,66 


0^ 


Obus de 8 p. . . .< 


1,50 


1,09 


1,06 


1,09 


0,94 


0,86 


0,79 


0,74 


0,69 


0,61 


0,!» 




1,00 


0,88 


0,^ 


0,89 


0,75 


0,70 


0,66 


o,pi 


0,58 


0,58 


0,49 


/ 


1,50 


1,34 


1,30 


1,94 


1,14 


1,04 


0,95 


0,86 


0,78 


0,64 


0,56 


obus de 6p....) 


1,00 


1,15 


1,13 


1,08 


0,98 


0,89 


0,81 


0,74 


0,67 


0,57 


0,50 


1 


0,75 


1,01 


0,98 


0,94 


0,85 


0,7^ 


0,71 


0,65 


0,60 


0,59 


0,46 


Obus de 94 p. • • «j 
Obus de 19 p. . . . 


1,00 


1,13 


1,09 


1,04 


0,93 


0,83 


0,74 


0,66 


0,59 


0,48 


0,41 


0,50 


0,85 


0,89 


0,78 


0,70 


0,68 


0,57 


0,51 


0,46 


0,39 


0,84 


0,97 


0,69 


0,67 


0,63 


0,55 


0,49 


0,44 


0,40 


0,37 


0,31 


0,96 


BaUesde Aisild*iiif. 


0,010 


0.97 


0,95 


0,99 


0,15 


0,11 


0,08 


0,06 


0,04 


» 


• 


Id, iferempart. . 


0,008 


0,30 


0,98 


0,94 


0,19 


0,15 


0,19 


0,10 


0,08 


» 


_ 



On obtient les enfoncements des divers projectiles dans des terres d^une 
autre nature, en miiltipUant les pénétrations indiquées dans la table précé* 
dente : 

Pour le sable mêlé de graTier, par 0,6S 

Pour la terre mêlée de sable de gravier, pesant plus de deux fois le poids de l'eau • 0,87 
Pour les terres végétales rassises , et pour les terres rapportées, mêlées de 

sable et d*argîie. . , • 1,09 

Pour Fargile de potier humide • 1,44 

Pour la même argile mouillé^. •••••.,..»••.• 2,10 

Pour les terres légères d'ancien parapet 1,K0 

Pour les mêmes nouvellement remuées. • . . • , 1 ,90 
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TabU de pénétration des pnyeetiles dans le* maçonnerie» en modhnt de bonne quaUti. 



POIDS 


roiDS 


DISTANCE DE 1 


des 
projectiles. 


delà 


1 


charge. 


95 m. 


50 m. 


100m. 900m. 


300m. 


400 m. 


500m. 


600m. 


800m. 


1000m. 


• 


lilog. 


m. 


•1. 


m. 


m. 


^B* 


m. 


^D* 




1&* 




hoifletsdeSO. . . . 


6,00 


0,68 


0,67 


0,65 


0,61 


0,57 


0,58 


0,»^ 


0,46 


0,38 


0,31 


1 / 


6,00 


0,05 


0,64 


0,69 


0,67 


0,53 


0,49 


0,45 


0,49 


0,84 


6,98 


hotilets de 94. . .< 


4,00 


0,69 


0,61 


0,58 


0,54 


0,50 


0,46 


0,4t 


0,39 


0,31 


0,95 


1 ( 


3,00 


0,58 


0,57 


0,55 


0,51 


0,47 


0,43 


0,39 


0,35 


0,99 


0,98 


hoideto de 16. . .) 


4,00 


0,57 


0,56 


0,53 


0,40 


0,45 


0,41 


0,37 


0,33 


0,96 


0,90 


9,67 


0,54 


0,53 


0,50 


0,46 


0,49 


0,88 


0,34 


0^1 


0,94 


0,19 


9,00 


0,50 


0,49 


0,47 


0,43 


0,30 


0,85 


0.31 


0,98 


0,99 


M7 


Dootetode 19. . ./ 


9,00 


0,48 


0,47 


0,45 


0,41 


0,37 


0,38 


0,99 


0,96 


0,90 


0,16 


1,50 


0,45 


0,44 


0,49 


0,38 


0,34 


0,80 


0,20 


0^ 


0,18 


0,14 


houleUdeO. . . . 


1,M 


•,41 


0,40 


0,58 


0,54 


0,80 


0,90 


0,93 


0|19 


0,14 


0,11 



Tahle de péttétraHon des fromfto» lor$ de leur chute^ 



ISFfcCS BU ■ATiftlAUX 


Terres rassises. 


Bols de chêne. 


Maçonneries. 


CàLIBlI DBS BOnBS 


8- 


lOo 


19« 

0,'5"0 
0,70 
0,55 
0,75 
0,80 
0,85 

0,90 


8» 


10« 


l9o 


8» 


10» 


19o 


An%ïe$ de £r et éRstanCei, 

/30o\ / 600m. 
l30oJ ll900m. 
ftliglê8de/45»l Bis- ) 600 m. 
Ur. . . i45o/ tances. \ 1900 m. 
160*1 f 600m. 
\00o; \ 1200 m. 
Pénétration avec la plus grande vi- i 
tesse que la bombe puisse acqué> ) 
dans Tair en tombant \ 


m. 

0,90 
0,95 
0,30 
0,40 
0,50 
0,55 

0,60 


m. 

0,45 
0,65 
0,60 
0,70 
0,75 
0,80 

0,85 


m. 
0,10 

0,19 
0,18 
0,90 
0,99 
0,95 

0,95 


m. 

0,90 
0,30 
0,93 
0,35 
0,83 
0,35 

0,85 


O,» 
0,35 
0,97 
0,40 
0,87 
0,40 

0,40 


0,'o5 
0,06 
0,08 
0,10 
0,11 
0,19 

0,19 


m. 

0,09 
0,19 
0,10 
0,14 
0,15 
0,16 

0,17 


040 
0,13 

0,15 

<M6 

0,17 
0,18 



Pour eoBiiaUre FeSfiet total de» bombes et des obus dans les terres ordi- 
naires, il faut , aux enfoncements des projectiles pleins , ajouter l'eflfet de 
l'explosion de la charge que contiennent les projectiles creux , et qui ré- 
pond à une sphère de rupture d^enyiron 2 mètres cubes par kilogramme de 
poudre. 

On obtient les enfoncements des divers projectiles dans les autres maçon- 
neries, en multipliant les pénétrations indiquées dans les deux tables pré- 
cédentes : 



Pour la maçonnerie de médiocre qualité en moelloDS, par I,!t5 

Pour la maçonnerie de briques 1 ,75 

Pour les roches calcaires oolithiques des Geniveaux près de Metz. . . 0,46 



GOUBS M eoNSTMcnoiis. 
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Table de finétnUwn des pnjeetUes dmu U bm dexhine de qiuditi onKnotre. 



de 

projecliles. 


roiM 

delà 

charge. 


M8TANGEDS 1 


35 m. 


50 m. 


100m. 


300 m. 


500 m. 


400 m. 


500m. 


600m. 


800;m. lOOOm.l 




u«c- 


^k« 


M. 


ttl* 


m. 


m. 


m. 


n. 


^ 


houleU de SO. . • 


6,00 


1,66 


1,63 


1,58 


1,48 


1,38 


1,39 


1,30 


iJlî 


0,95 


0^ 


boulets de 34. . • 


6,00 


1,60 


1,56 


1,50 


1,89 


1,39 


1,30 


i,11 


1,03 


0,89 


0,70 


4,00 


1,50 


1,47 


1,43 


1,31 


1,31 


1,13 


1,05 


0,95 


0,78 


0,65 


8,00 ' 


1,41 


1,88 


1,33 


1,35 


1,14 


1,05 


0,96 


0,88 


0,73 


0,58 


poulets de 16. . .j 


4,00 


1,59 


i;s 


1.39 


1,18 


1,08 


0,99 


0,90 


0,81 


0,65 


0,51 


3,67 


1,S0 


1,37 


1,33 


1,11 


1,03 


0,93 


0,84 


0,76 


0,60 


0,47 


3;00 


1,31 


1,18 


1,13 


1,04 


0,95 


0J86 


0,78 


0,70 


0,55 


0,48 


poulets de 13. . . j 


3,00 


1,17 


1,14 


1,09 


0,98 


0,89 


0,81 


0,78 


0,65 


0,50 


0,57 


1,50 


1,10 


1,07 


1,93 


0,90 


0i,84 


0,76 


O4O8 


0,00 


0,46 


0,84 


■Boulets de 8. . . 


1 1,35 


1,00 


0,97 


0,93 


0,83 


0,73 


0,65 


0,57 


0,49 


0,55 


0,37 


1 


•«•00 


0,73 


OJO 


0,66 


0,57 


%M 


0,45 


0,87 


0,35 


0,37 


0,» 


■Obus de 8 p. . . - 


1,50 


0,59 


0,57 


0,53 


0,46 


0,40 


0,33 


0,31 


0,38 


0,34 


031 


^H 


: i,oe 


0,41 


OM 


0,36 


0,33 


0,39 


0,30 


0,34 


0,33 


0,80 


0,19 


lobasde6p. . . •] 


, 1,50 


0,84 


0,81 


0,77 


0,68 


0,60 


0,53 


0,45 


0,58 


0,50 


0,35 


1,00 


0,70 


0,68 


0,64 


0,55 


M7 


0,40 


0,84 


0,39 


0,35 


0,30 


: 0,75 


0,58 


0,56 


0,53 


0,44 


0,37 


0,33 


0,38 


0,35 


0,31 


0,18 


Eobns de 34. . . 


1,00 


0,70 


0,08 


0,64 


0,55 


0,46 


0,38 


0,51 


0,36 


0,30 


0,16 


0,50 


0,48 


0,46 


0,43 


0,34 


0,38 


0,34 


OM 


0,19 


.0,16 


0,18 


lobus de 13 p. . . 


0,37 


o,.vt 


0,36 


0,33 


0,36 


0,31 


0.18 


0,16 


0,15 


0,13 


0,10 


hallesde fusil dnnf. 


0,010 


0,090 


0,080 


0,065 


0,045 


0,037 


0,018 


0,013 


0,008 


» 


» 


r/<f. de rempart. . 


0,008 


0,090 


0,085 


0,075 


0,057 


0,045 


0,035 


0,050 


0,035 


» 


9 



On obtient les eafoncemeaio des projectiles dans les autres essences de 
bois , en iBulU|>liant les pénétrations indiquées dans la table précédente : 

Pour le hétre, le dkarme et le frèae, par. . 1,00 

Pour rorme • 1,S0 

Pour le sapin et le bouleau 1 ,80 

Pour le peuplier. S,00 



On met le bois à TépreUTe de tout projectile ^ en le couvrant de bandes 
de fév qui se recroisent, ayant '0^,12 d'épaisseur, et espacées entre elles 
de e-'^OS. 

L'oft admet en général (pie des Toutes de dimensions*^ ordinaires , pour yoûtes et piédroits 
résister h la bombe, ont besoin de 1 mètre d'épaisseur aux reins, et des bombes. 
d*étre recouTertes de terre. Voici les formules pratiqtie^ pour calculer 
les épaisseurs. 

1 ^ Voûtes en plein cintre extradossées de niveau (a épai sseur cherchée 

en melres, D diamètre en mètres) a = ■ ^ — • 

144 
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:22iw «aptee$ de maçoùeries avant de les faire fonclâonner. Dans wt examen 

% on dern ne pas ae bomw aux couches extâîeures des maçonneries qui 

^^t durcissent plus rapidement que les autres , mais rechercher surtout la 

^^hi: réaislanee des couches centrales. 
^ ^^ Comme oètte vérification ne sera pas toujours facile dans beaucoup d'où- 

'^ ^wtiff» ^ il sera liAile d^atoir des blocs d'essai ou d^échantillon places dans 

^^1^ les mêmes circonstances que les maçonneries exécutées , et dont Texamen 

''^{Q ^ ^ soit possible en tout temps. 



f=Fi 
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''-^C RÉSUMÉ DE LA TREIZIÈME LEÇON. 

"^ DES FOICBATIOICS BK CilliBAL. — DU SOUBAGK. ^ DES DIYIE8BS NATURBS Dl TEHRAUTS. — DIS 

POUDATIONS AEUnCIBLLES. — DU PILOTIS. — DU BATTAGE DBS PIEUX. — DES GRILLAGES DE 
ifflf^ FOKDATIOlfS. 

iQ^ Des fimdoHong en général. 

^ , Les fondations civiles et hydrauliques sont à la fois la partie la plus es- 

sentielle et souvent la plus coûteuse et la plus difficile de l'art des con- coMidérations 
structions ; toute considération d'économie dans la dépense première doit générales. 
disparaître devant la considération bien plus grave, qu'une fondation 
défectueuse étant un mal presque irrémédiable , ferait perdre les fruits de 
toutes les dépenses des établissements superposés au-dessus. 

Les fondations doivent résister à tous les genres d^eflorts permanents ou 
éventuels auxquels seront soumis les ouvrages au-dessus. Ainsi il ne suffit 
pas qu'elles ne puissent pas s'affaisser sous le poids de ces derniers , il feut 
de plus qu'elles ne cèdent pas à des efforts obliques ou parallèles à leur 
assiette , tels que poussées de voûtes , de terres , de liquides , etc. 

En règle générale, l'assiette des fondations doit être une sur&ce normale 
aux résultantes des effi>rts permanents et éventuels; elle doit être assez 
étendue pour que ces résultantes la pénètrent intérieurement , et à une 
distance de son périmètre telle , que la zdne environnante de ces points 
d'intersection puisse résister. Toutefois il ne sera pas toujours possible de 
satisfaire à la première condition ; notamment quand une partie des efforts 
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de MÉttruolioA qu'il ooovÎMit d'eoipk^er ^ ^t la dépense qui en résultera. 

Cette «MuaissaBce du terrain s'aoquiert au moyen des sondes faites de 

91^ - diwlmrn en distance , non-^ecMleBient sur la direction de Taie du projet , 

.^^^ mus encore sur 4es lignes transversales à cet axe , et qui doivent s'étendre 

h même juscpi'au delà de la Iwgeur du projeL 

Oa emploie 4 cet effet un inslnunen& de fer portant sur sa longueur , 
et surtout vers la:poînte' destinée à être enfoncée dans le terrain, des en* 
tailles que Ton garnit de suiF. On feit pénétrer la sonde en frappant sa tète 
avec une masse de fer , et quelquefois au moyen d'un mouton. 

La sonde qne Ton relire en laiaisanl tcHirner au moyen dW levier qui 
passe dans un oeil percé près de la tète , rapporte des portions du terrain 
qui » sont logées dans les enliûUes a la plaM <fai suif ; ces échantittona en 
indiquent la nature. 

Il est essentiel de pousser c^ esamen le plus bas pos^ble , au moy^n 
de sondes ou barres addjtionneUes qui s'adsqptent a vis les nnm aux 
autm. 

Maïs quand il faist pénétrer trèMivant dans le terrain , il est .très»<liftcile 
d'arracber les barres. On y substitue alors une sonde terminée inCérienre^ 
ment par une tarièreiqui rapporte un éehantâUbn du terrain quand ^^n ta 
retire en toumaaat en sens contraire^ La tige de la sonde est .cono^osée d^ 
ptasienrs barreaux de fer assemblés à tenon et mortaise dans Je sens» de 
la longueur , et tenus par des clavettes. 

Pour ei» faire tiaage souS) l'eau , oa bat des pieux /&res comme des corps 
ée pompe» ordinaires , entés^au besoin , et armés de fer a leur e^trémtte' in- 
fnieure. On enlève successivement avec la tarière la terre qui s'introduit 
dana le vide du pieu par son oriSce inférieur. 

On s'est borné souvent à enfoncer, à grands intervalles, deapieni dei re» 
oonaaissanee d'uœ longueur ^létermtnée , et l'on appréciait la réafetsacedu 
terrain d'après la résistance au battage. 

Ces flâKiyens ont donné quelquefois néannoins de trèsp^ausses în4ic»r 
Uons (1 ). Il feut y joindre des puits de vérîficaiUôn poussés au moins juequ a 
la pnrfbndeur des terrain» ^ierye». 

Les puits peuvent être creusés à l'aide de<x>ffr0s à siection oarvée. reô» 
tangulaire ou circulaire ^ armés de fer à leur piMiriour injâfieur^ On en«- 
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(1) Voir dans Ja Deuxième colleûêmm iiikognophiqme.de téooh éhê ptmêê et chauêséee 
les fésaitats dea pieax de aondage «ux fondaliopa du pont df Bergorao^ 
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des planches. 



Fi(p]res 7(i 
des planches. 
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fonce ces caisses comme des pieux par le battage; puis avec la tarière* on 
eulève la terre de l'intérieur. Quand un coffre est^ngagë, on le prolonge par- 
dessus avec d'autres de même grandeur, ou bien en introduisant un second 
coffre d'une section plus petite. On renvoie pour plus de détails sur le so»- 
dage des terrains , à Touvrage de M. Ilngénieur des mines Gamier , sur le 
Forage des ptUts artésiens; à des notices sur ces mêmes forages, insérées dans 
les Annales des ponts et chaussées de 1 836 ; enfin aux dessins des collections 
lithographiques de l%coIe des ponts et chaussées. 

Système de fondations direotemeni appuyées sur le sol naturel. 

de r»r«nîèrecia«»e ^^* terrains de première classe , quoique susceptibles de reccToir dîreo» 

ment les fondations d'ouvrages ordinaires , doivent être l'objet d'un exa^* 
men attentif dans les constructions d'une grande élévation. 

Ainsi , s'ils sont de'composables à Tair ou à l'eau , il fiiudra les préserver 
de ces influences en les recouvrant par des maçonneries ou des enduiis 
inaltérables. Si ces terrains sont feuilletés par couches minces ou fendillées 
en tous sens , il fendra rechercher leur résistance par de nombreux essais. 
EnfiQ , si ces couches sont inclinées il conviendra également de s'assurer ai 
elles ne pourraient pas glisser sous les composantes des efforts parallèles aux 
plans des couches, et de disposer les constructions de manière a augmenter 
l'adhésion des couches du rocher entre elles. 

Si le terrain est d^inégale résistance, il s*agira de rechercher quel en est le 
minimum, et d'y avoir égard, en répartissant la charge proportionnellement 
aux résistances, par des élargissements dits empattements dans les maçon- 
neries d'assiette , et par des épaississements calculés suivant les règles indi-r 
quées à l'article maçonneries. 

Enfin il y a des localités (un exemple s'est montré aux fondations du 
nouveau pont de Rouen) où des bancs de rocher très-durs sont super- 
posés à d'autres moins résistants ; et il e^t nécessaire alors de répartir la 
charge d'après la dureté minimum de ces couches inférieures. 

Dans tous les cas , loin d'aplanir l'assieUe des fondations , il sera utile 

d'y laisser le plus d'aspérités possibles^ et d'y pratiquer même des entailles 

TiRuret 77 pour mieux lier les fondations aux terrains : et , si ces fondations sont en 

des punchef. . , .• j - » i. . i. i « 

maçonnenes , le travail doit commencer par lappucation d une couche de 
béton , ou au moins de mortier hydraulique, 
de deuxième'ciaMe ^^^ partie des observations précédentes s*applique aux terrains dits de 
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deuidème classe; mais de plus^ pour ceux-ci, il est indispensable: 

i^ Que la charge soil répartie sur tous les points par une plate-forme , sent 
en bois , composée d'un ou plusieurs plans de bois croisés , soit en maçon*- 
nerie de libages ou de béton , d'une épaisseur couTenablement réglée : 

^ Que ces terrains soient encaissés par des parois autant que possible pa«- 
rallèles , ou au moins symétriquement convergentes à la direction de la ré- 
sultante des efforts. Ainsi qu il a déjà été dit plus haut , cette condition ne 
pourra pas quelquefois être satisfaite, et il faudra alors réserver une résis^ 
tance spécialement opposée à la composante des forces qui sera parallèle à 
l'assiette des fondations. Cette résistance se trouvera presque toujours dans 
rinertie et l'incompressibilité des zones de terrain avoisinantes. 

S** Que l'eau ne puisse pas traverser la base des constructions et en en- 
traîner peu à peu les diverses particules. 

L'encaissement des terrains incompressibles se fait ; soit avec des lignes 
de pieux jointife juxta-posés et même assemblés à rainures et languettes ; 
ou avec des jMi/jp&incA6«jointives (forts madriers de 10à20centim. d'épais- 
seur etde 15 à 40 c. de largeur); ou en combinant , dans chaque parois, des 
pieux isolés et équidistants avec des palplanches jointives , ainsi qu'il sera 
dit pour les batardemtûff. L'extrémité inférieure des pieux et palplanches , 
affilée au besoin , doit être munie de sabots en fer, et mieux en fonte, ou 
être au moins durcie au feu. On assemble ordinairement par panneaux les 
palplanohes au nombre de 4 à 8, selon leur largeur, en les liant haut et bas 
par des cours horizontaux de liemes, avec lesquels elles sont boulonnées. 
On enfonce ces panneaux par les mêmes moyens que les pieux. 

Les terrains de troisième classe s'ils étaient homogènes, d'une épaisseur 
uniforme aundessus des couches inférieures résistantes , s'ils ne pouvaient 
pas être modifiés par le temps , seraient susceptibles d'être employés di- 
rectranent sans préparation préalable , si Ton avait soin : 

1 ^^ De répartir la charge générale par de vastes plates-formes ou massifs en 
bois de fort échantillon , maçonnerie de libages ou de béton, et même en 
sable. L'étendue de la plate-forme , relativement à celle de l'assiette de l'ou- 
vrage, dépendrait de la résistance permanente au minimum du terrain par 
unité superficielle. 

21^ Decontenir l'enceinte de la fondation comme il a été dit pour les terrains 
de deuxième classe. 

L'épaisseur des plates-formes ou massifs devrait au reste être calculée 
d'après l'étendue des fondations ainsi déterminée. 

21 
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Terrains 
de troisième classe. 
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Les plates-formes en béton ont le grand avantage d'être exécutables sans 
batardeau , de former avec le temps des corrois imperméables ; de répartir 
les charges sur tous les points du sol , mieux que ne le ferait une plate- 
forme en maçonnerie ordinaire; et de résister comme un seul bloc aux 
mouvements de glissement sur le sol , ou de pirouettement sur les arêtes. 
Fondations sur sable. L'incompressibilité du sable pur, particulièrement de celui à grains 

ronds, et ses conditions particulières de résistance, déjà e'prouvées dans 
les pavages des voies de communication sur formes en sable, sont exposées 
dans des articles insérés par M. Hubert Bumand,d9ins la Bibliothèque uni^ 
verselle de Genève de 1829. Ces propriétés ont été reproduites dans les para- 
graphes 267, 268, 275 delouvrage de M. Navier, déjà cité {Résumé des 
leçons données à l'École des ponts et chaussa) . Elles ont donné lieu à 
des essais en grand publiés par MM. les officiers du génie Moreauet Riel, 
dans le Mémoricd du génie^ et insérés par extraits dans les Annales des 
ponts et chaussées de 1855. Depuis lors un assez grand nombre de travaux 
exécutés sur sable ont prouvé que ce genre de fondations , dans des zones 
non traversées par l'eau, résistait parfaitement sur de mauvais terrains 
hétérogènes, quand le massif de sable était d'une épaisseur suffisante, 
encaissé par du bois, de la maçonnerie ou de la terre, et qu'une plat^ 
Figures 79 forme en bois ou en maçonnerie répar tissait la charge supérieure. Mais si 
^ ' l'on avait à craindre des infiltrations (féaux vives dans le sable ou clans le 
terrain au-dessous , il serait peut-être imprudent de se confier à ce moyen , à 
moins de contenir le sable par des parois de béton latérales et de fond. Le 
sable, dans ce cas . n'aurait guère que l'avantage d'économiser le béton. 

Les divers modes exposés ci-dessus , pour les fondations sur les mauvais 
terrains , sont employés journellement dans les ports militaires et mar- 
chands pour les chantiers de construction de navires de guerre du second 
ordre et de navires du commerce, et même pour des édifices permanents. 

Fondations artificielles. 

Lorsque le terrain solide naturel est à une profondeur telle qu'on ne 
peut y asseoir les fondations sans des de'penses excessives en fouilles et 
épuisements, ou sans rencontrer des obstacles insurmontables^ l'on a re- 
cours aux moyens d'art pour créer des fondations artificielles. 

Les plus simples consistent à augmenter la résistance des mauvais ter- 
rams superficiels. On peut y parvenir dans quelques cas par la compression : 
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1® En chargeant temporairement les terrains d'un poids très-considé- 
rable , triple , par exemple ^ de la chargée permanente ; mais ce moyen 
conviendrait peu aux terrains doués de quelqtte élasticité^ et n^offrirait 
aucune garantie s'ils étaient traversés par Feau , qui sans cesse en altére- 
rait la cohésion. 

Quand on y a recours ^ il faut avoir soin d'élever les construtions par 
parties « de manière que le terrain comprimé reste chargé dans presque 
toute son étendue , et ne soit pas libre de réagir. 

2^ En employant pour la charge du paragraphe précédent des terres ^ 
pierrailles et moellons , qui expulsent les parties molles des mauvais ter- 
rains et s'y substituent. Il est prudent de commencer à charger les zones 
centrales, en avançant vers le périmètre de l'enceinte, et de donner 
à cette enceinte une surface bien plus grande que celle de l'assiette de 
fondation. 

On a essayé , mais sans succès , de substituer aux moyens précédents 
la compression du terrain superficiel à l'aide du battage : le choc produit 
peu d'effet^ .et ne détermine qu'un léger durcissement dans la dernière 
couche supérieure. 

Z^ En recourant à un procédé qui remonte à une haute antiquité , et 
qui consiste à enfoncer dans le mauvais terrain , en échiquier et à des 
intervalles plus ou moins rapprochés, et, autant que possible, paraUHe^ 
ment à la direction des charges supérieures , une multitude de pieux en 
grume , mis en fiche par le gros bout. Le battage commence par ceux du 
périmètre de l'enceinte , et chemine ainsi des bords vers le centre : l'espace 
occupé par les pieux étant pris aux dépens du terrain , celui-ci , refoulé Figues go 
dans l'intervalle des pieux , est beaucoup plus dense. Dans les terrains ^^ planches. 
vaseux d'Anvers et Flessingue , on a remarqué cpie le gonflement super- 
ficiel au-dessus du niveau primitif du sol , n'équivalait cpi'à la moitié du 
cube des pieux. 

Des expériences réitérées ont e'té faites au port de Lorient , dans un 
terrain de vase molle, dune profondeur indéfinie, et sur des pieux de 
palées de ponts, rangés sur deux lignes parallèles , et battus par le gros 
bout. La résistance à l'enfoncement a été trouvée , au plus , de 700 kilog. 
par mètre carré de surface périmétrique frottante des pieux ; ainsi un pieu 
de 30 cent, de diamètre moyen et 8 mètres de longueur , ne portait dans 
un pareil terrain que 5,200 kilog. , tandis que sur un terrain solide il aurait 
supporté 25,000 kilog. 
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On peut obtenir la même surface frottante totale , par un grand nombre 
de petits pieux ou un moindre nombre de pieux volumineux ; et ces 
derniers peuvent être eux-mêmes d'un fort diamètre moyen , de 40 à 
50 centim. , et d^une petite longueur, 4 à 5 met. au plus ; ou bien être 
d'un diamètre moyen de 20 à 50 cent. <, et de 8 à 9 met. de longueur. 

Les surfaces frottantes croissant comme les diamètres , tandis que les 
cubes des pieux croissent comme les carrés de ces diamètres , le système 
des pieux minces exige moins de bois que celui des gros , indépendamment 
de leur moindre prix au mètre cube , et de la plus grande compression 
qu'ils produisent sur le terrain intermédiaire; mais la dépense pour la 
mise en fiche de ces petits pieux est plus forte. 

Les pieux très-longs et très-minces ont sous ces divers rapports également 
quelques avantages; en outre, ils arrivent d'ordinaire à des couches de 
terrain plus résistantes; mais la compression du terrain intercalaire est 
moindre que quand les pieux sont d'un plus fort diamètre et moins longs. 

Dans chaque localité il faudra faire des essais comparatifs. 

On a dit ci-dessus que les pieux devaient être battus, autant que 
possible, parallèlement à la direction de la résultante des charges su- 
périeures ; cela n'est guère possible quand une partie de cette charge est 
permanente et l'autre éventuelle. En outre le battage de pieux inclinés à 
plus de 50° de la verticale , n'est guère praticable avec les appareils usités. 

Quand on aura arrêté la direction de la fiche des pieux, on sup- 
posera que la résultante générale des forces soit décomposée en deux 
forces, l'une parallèle et l'autre perpendiculaire à cette direction, et c'est 
contre cette dernière qu'il faudra ensuite se prémunir. 

Mais dans les terrains vaseux et tourbeux , d'une fluidité visqueuse, il est 
très-difficile de trouver un point d'appui contre celte composante de forces. 
On a vu des pilotis de fondation de quai marcher et s'inclitier en sttrphmb 
fnalgré le poids des maçonneries qu'ils portaient^ et sous V action de la 
poussée des vases pressées par les remblais intérieurs. 

On ne peut espérer prévenir ces effets que par les moyens suivants : 

1° Enlever une couche épaisse de la surface du mauvais terrain, en 
avant de la fondation , et la remplacer par un terrain artificiel résistant , 
tel que des enrochements , du sable encaissé , ou même du béton. 
Figures 81 2° Etablir en avant du ranff extérieur des pieux, une parois en bois 

des planches. i-i. /ii 

bien solidaire , engagée dans le terrain comme ces pieux et parallèlement 
à leur fiche , et qui répartirait l'effort de translation sur un plus grand 
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volume de vase ou tourbe : ce moyen n'a pas réusai avec des vases très- 
molles. 

3® Accorer ou retenir la plate-forme des fondations à des points iné- 
branlables par de forts arc-boutants extérieurs, ou par des tirants et an- 
crages à l'intérieur. Ce moyen , employé par M. Décessart aux quais de 
Rouen (voir les Œuvres de M. Décessart) , n'est applicable qu'à quelques 
localités ; il a réussi dans divers travaux du port militaire de Lorient. 

4^ Draguer l'enceinte du pilotis , avant ou après le battage , et la remplir 
avec des enrocbements ou du béton , dont l'inertie et le frottement résistent 
au déplacement , et qui remplissent à la fois les mêmes fonctions que les 
massifs et parois indiqués ci-dessus n^ 1 et 2. 

5^^ Empêcher le poids des remblais de comprimer la vase , en établissant 
en arrière de Tenceinte des fondations , une plate-forme sur pilotis , qui 
supporte les remblais , et former ces remblais eux-mêmes de maçonnerie 
de blocaille. Ce dernier moyen a complètement réussi au port militaire 
de Lorient. La plate-forme horizontale en question peut en effet s'enfoncer 
verticalement sans aucun inconvénient^ jusqu'à ce qu'il y ait équilibre 
entre le poids des remblais et la résistance des couches dît fond du terrain. 
Cette dernière est alors seule en jeu , et généralement elle est beaucoup 
plus grande que celle des couches superficielles. 
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Fondations surpUotis atteignant le terrain solide. 



Lorsqu'un pilotis peut atteindre le terrain résistant , on distingue ordi- 
nairement le cas où il est engagé sur toute sa longueur dans le terrain 
superficiel superposé au terrain résistant , et le cas où la fiche dans ce 
terrain n'est qu'une partie de la longueur des pieux. Ici, comme dans le 
cas précédent, on dirige , autant que possible , les pieux parallèlement à la 
direction de la résultante générale des forces ; et si cela n'est pas praticable , 
Ton a recours contre les efforts perpendiculaires à la direction des pieux , 
à l'un des moyens indiqués ci-dessus. 

Le nombre et l'espacement des pieux doivent être réglés suivant leurs 
dimensions et le maximum de charge que la fondation aura à supporter 
dans ses diverses zones. Bien que le terrain intermédiaire à la fiche des 
pieux , les rende beaucoup plus résistants que s'ils étaient appuyés simple- 
ment sur leur base (on a donné plus haut la mesure du frottement latéral 
minimum ) ; cependant on n'en tient pas compte ordinairement . et l'on 



166 COURS DE CONSTRUCTIONS. 

applique à toute la lon^eur des pilotis les formules générales de résistance 
des bois chargés debout. 

Les pieux sont d'ailleurs ^ dans la plupart des cas , d'un diamètre ou 
équarrissage moyen du j: ou i. de la longueur^ et résistent comme à Té- 
crasement. 

Dans les pieux de fondation des grands ponts ^ Tespacement des pieux 
de milieu en milieu est réglé ordinairement à 80 centim., et répond à une 
charge d'environ 25^000 kilog. Cette règle a été donnée par Peyronnet, 
D'après les expériences en grand faites au Havre , une pièce de bois de O^^U 
de diamètre , qui dépassait d'environ 1 mètre le niveau du terrain où elle 
était enfoncée , avait rompu en s'écrasant sous un poids de 54^343 kilog. 
C'était aussi la charge de chaque piloi d'une des arches du pont de Tours. 
Toutefois ce pont avait croulé en 1777, précisément par la rupture de 
plusieurs pilotis. 

Le but d'un pilotis étant d'arriver le plus iacilement possible au terrain 
résistant , il est évident que , par opposition aux pilotig de compression de 
terrain , il iaut, à moins de sujétions spéciales, commencer les travaux par 
les pieux des zones centrales des fondations , et en marchant progressive- 
ment vers le périmètre; et que, si desdraguages doivent être effectués, ils 
doivent précéder le battage du pilotis. 

L'expérience a fait connaître que ces draguages étaient indispensables 
dans des terrains graveleux , où les pieux éprouvent des frottements et des 
obstacles à leur pénétration teh^ que pour obtenir un approfondissement 
ultérieur , il faut à la surface du sol draguer d'une hauteur égi^le à cet appro- 
fondissement. 

Dans les terrains glaiseux élastiques , et même sablonneux , on est même 
forcé de mettre les pieux en fiche par le gros bout pour empêcher le sol de 
les repousser de bas en haut. 

Les bois qui n'ont pas une longueur suffisante sont entés c'est-à-dire 

qu'on les réunit bout à bout ; dans ce cas les gros bouts des pièces à 

Figures S4 réunir sont adossés dans Tenture. Cette enture s^opère au moyen de deux 

entailles. L'assemblage est fortifié souvent par des lattes longitudinales ex- 
térieures , en bois ou en fer, et toujours par deux frettes simples ou à cAor- 
nières. Les frettes sont simples lorsque Tenture se prépare à loisir avant 
la mise en fiche ^ et pour une profondeur connue et déterminée ; elles sont 
à charnières lorsqu'elles se placent éventuellement après Tenfoncement. 

Pour l'économie des bois , il est utile , suivant les localités et les terrains à 
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traverser , de Caire Tenture tantôt ayant , tantôt après le battage , c'est-à-dire 
par le bas ou par le haut. Toutefois Tenture par le haut se disloque facilement 
par le choc , et dépense ainsi en pure perte une partie de la force motrice. 

La tête des pieux est coupée carrément avec chanfrein au pourtour 
afin qu'elle n'éclate pas dans le choc : on la cercle aussi d'une frette en 
fer, qu'on enlève après le battage. 

Lorsque le terrain à traverser est ferme , parsemé de cailloutis , ou en 
remblais de débris divers , Ton arme la pointe des pieux de sabots , ronds 
si les pieux sont isolés, et en biseau s'ils sont jointifs. Ces sabots , du poids 
d'environ 12 kilog. , qu'on exécutait autrefois en fer forgé à plusieurs 
branches , sont maintenant , avec grande économie et plus grande effi- 
cacité sous le rapport de la pénétration , exécutés en fonte de fer coulée 
autour d'une cheville centrale en fer forgé. 

On a proposé , pour économiseï* le bois des pilotis , de le remplacer par 
du béton ou par du sable. Le premier moyen est usité dans TInde, en 
ce sens que les fondations des ouvrages sont portées par des piliers verti- 
caux, isolés et équidistants en maçonnerie. Le second moyen a été 
essayé à Rayonne. (Voir les articles des Annales des ponts et chatessées 
déjà cités et relatif^ à l'emploi du sable dans les fondations. ) 

Mais l'emploi de ces moyens ne peut guère convenir que lorsque les 
pieux de forage traversent des terrains d'où il est facile de les arracher ; et 
que cette main-d'œuvre d! arrachage, augmentée de la dépense du béton et 
du sable , n'est pas plus coûteuse que la valeur d'un pieu ordinaire en bois ; 
enfin lorsque Ton a des craintes pour la durée d'un pilotis permanent en 
bois. 

Du battage des pieux. 



Figures 85 
des planches. 



Figures 86 
des plancbes. 



L'enfoncement des pilotis , pieux et palplanches s'opère par la percussion 
d*un poids nommé mou/on, qu'on laisse tomber après l'avoir élevé à une 
certaine hauteur. Quand les pieux sont courts et grêles , on se sert d'un 
billot de bois^ armé de bras, et soulevé par 4 à 6 hommes. 

On appelle volée une suite de coups se succédant à courts intervalles , et 
au terme de laquelle il y a un repos de quelques minutes. Ce repos est 
fevorable à l'enfoncement du pieu, en ce qu'il fait cesser le mouvement 
de trépidation qui serait un obstacle à Tefiet delà volée suivante. 

La volée ordinaire est de 30 coups quand le mouton n'est élevé qu'à 
1«,20. 
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Quelquefois cependant elle est de 60 coups , quand le pieu est parvenu 
à peu près au terrain résistant. Par suite du mode d'élévation ordinaire 
du mouton à 1™,20, on appelle volées à la tiraude^ les volées de battage 
à cette hauteur. 

Quand le mouton est élevé à de plus grandes hauteurs , de S'^^SO à 5 met. , 
les volées, dites alors volées au déclic^ ne sont que de 15 et même de 10 
coups. Dans les appareils de battage à grande élévation du mouton , le 
nombre des coups de mouton dans un temps donné est beaucoup moindre ; 
mais le mouton agit pendant quelques secondes par son poids après avoir 
agi par son choc. 

On appelle refus la quantité dont le pieu a pénétré dans le terrain pen* 
dant une volée. Ce refus dépend à la fois de la force du choc et de la résistance 
du terrain. C est en quelque sorte l'effet utile du choc. Il représente , à hau- 
teur égale d^élévation du mouton , pour les terrains résistants, où le poids 
de la pièce de bois est négligeable , les accroissements progressifs des rési-* 
stances , tant du fond que des frottements latéraux. 

Le mode de percussion à la tiraude ou au déclic , un poids détermine 
du mouton , ne peuvent pas être employés indifféremment pour tous les 
terrains , et suivant qu'il faudra seulement procurer une fiche déterminée 
aux pieux , ou les pousser jusqu'à ce qu'ils s'arrêtent; enfin , suivant qu'il 
s'agira de pieux de faible dimension ou de pieux volumineux. Quelque-^ 
fois même les deux modes devront être appliqués successivement aux 
mêmes pieux. 

S'il s'agissait , par exemple , de faire traverser un terrain argileux et 
compact par des pieux volumineux d'une grande longueur de fiche; 
un petit mouton élevé, même à 5 mètres de hauteur, ne produirait près-* 
que pas d'effet ; il faudrait donc recourir dans ce cas à un poids considé^ 
rable , et à la plus grande vitesse possible de chute , par une grande élé- 
vation d'un mouton. 

Si , au contraire , il y avait à enfoncer des pieux très-eflilés à travers un 
terrain mou, et seulement pour leur donner une fiche détermine; l'em- 
ploi initial d'un fort mouton , même aune feible hauteur, serait défectueux, 
en ce qu'il s'opposerait à toute précision et à toute régularité dans le bat- 
tage, et qu'on aurait à effectuer à de trop courts intervalles, les déplace- 
ments de l'appareil de battage. 

Enfin , s'il s'agissait d'enfoncer des pieux jusqu'au solide , mais à travers 
un terrain dont les couches superficielles seraient molles, il y aurait, sur 
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ie même pieu, à employer duccessiYemeot le battage à la tiraude puis 

celui au déclic. 

On a remarque' daûs quelques circonstances , qu'une pièce qui n'enfon- 
çait plus sous le choc d'un mouton pesant , tombant d'une grande hauteur , 
recommençait à pénétrer dans le terrain lorsqu'on la rebattait ayec un 
mouton phis léger ^ élevé moins haut. L'explication de cette anomalie ap- 
parente est dans l'accroissement de réaction que développe une force vive 
exagérée. 

Enfin , en admettant que , sous le rapport de la dépense , le battage à la 
tiraude et celui au déclic fussent équivalents, le premier procure une 
plus grande rapidité d'exécution que le second , au moins dans les appareils 
de battage en usage jusqu'à ce jour. 

Ainsi , dans chaque cas particulier , et surtout pour le battage de pilotis 
considérables , il Caut se livrer à des essais pour constater le système de 
battage le plus approprié au terrain , et qui satisfasse de plus aux condi- 
tions de durée totale du travail , eu égard au nombre d'appareils dispo» 
nibles. 

Lorsque la profondeur du terrain solide sera connue , ces mêmes essais 
indiqueront le refus, qui correspondra à une résistance équivalant à 
celles réunies du terrain et du frottement latéral contre le pourtour des 
pieux. L'expérience et la pratique des grands travaux ont conduit à consi- 
dérer un pieu comme arrivé à un terrain résistant susceptible de porter 
une charge permanente de 25 ,000 kifog. sur chaque pieu, quand ce pieu 
n'enfonçait plus que de 0^,01 par volée de 10 coups d'un mouton pesant 
600 kil. , élevé à 3°^,60 de hauteur ; ou par volée de 30 coups d'un mouton 
de même poids élevé à la tiraude à 1™,20 de hauteur. 

Mais il arrive souvent qu'on n'a pas besoin d'une résistance aussi grande , 
et alors on regarde les pénétrations du pieu par volée , comme propor- 
tionnelles aux résistances des terrains; en sorte qu'on se contenterait d'un 
refus de 0^,02 par volée pour des pieux qui n'auraient à supporter qu'un 
effort de la moitié de 25,000 kil. ; et de 0>°,05 par volée si l'effiHt n'était 
que de 5,000 kil. ; les pieux ayant d'ailleurs même grosseur et longueur de 
fiche. Si cette fiche et cette grosseur variaient , il n'y aurait que l'expérience 
qui pourrait faire connaître à quelle charge permanente cmrespondrait un 
refus déterminé. 

Ce n'est pas ici le lieu de décrire les divers appareib de percussion em** j^ appareUs et 
ployés sur les travaux. Seulement on fera observer que ces appareilb H^JJ^e!^^ ^"^ 

22 
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doiYent être faciles h déplacer , être à Yolonté appropriés pour le battage 
à la tiraude ou au déclic ; qu'il iaut y éviter le plus possible les frotte* 
ments et autres résistances dans l'ascension , et surtout dans la descente 
du mouton^ puisqu'ils diminueraient la vitesse du choc et VeSei utile; 
que^ par ces considérations, il faut donner aux poulies de renfxn et 
treuils les pltis grands diamètres que possible , rendre dans la tiraude les 
tractions aussi les moins obliques que possible , et dans le décUc éviter que 
le mouton ne traîne rien après lui dans sa chute. Les fig^ures 87 des plan- 
ches représentent quelques-uns de ces appareils. 

Lorsque la tête d'un pieu est arrivée plus bas que le point où le mouton 
peut descendre , on est forcé de se servir de pousse^ietix ^ qui transmet'^ 
tent le choc du mouton aux pieux ^ mais cet intermédiaire dépense en 
pure perte une partie de la force motrice , et il faut en retarder l'emploi 
autant qu'il est possible. 

La préférence à donner, toutes choses égales d'ailleurs, à tel moteur 
sur tel autre , dépend des circonstances locales , des sujétions spéciales à 
chaque travail , de son importance totale , de la plus ou moins grande ra- 
pidité d'exécution , des dépenses comparatives y compris les frais d'instal- 
lation , en un mot , de considérations ^Xnibl administratives que teohniqttes. 

La force de l'homme a été employée pour les sonnettes à la tiraude , 
en prenant pour règle que chaque manœuvre peut être chargé d'un efibrt 
permanent de 15 à 20 kilog. avec la vitesse ordinaire de 4,5 par volée de 
30 coups, à 1°^,20 de hauteur (y compris les repos). 

On a employé pour le déclic les bœufs , les chevaux , et même les machines 
à vapeur. Mais lesmoteursautresque l'homme ont l'inconvénient de ne pou- 
voir, comme lui , se déplacer facilement avec l'appareil de battage; ou bien , 
s'ils restent au même point , les transmissions de mouvement de ce point à 
Vemplaoement variable de l'appareil de battage sont fort compliquées. 

On peut voir dans les œuvres de Peyronnet la description du battage à dé- 
clic fait par le mouvement recUligne alternatif de chevaux cheminant en 
ii«s planches, ligne droite. Au port militaire de Lorient on a employé avec succès, pour 
le battage de grands alignements de pieux , une sonnette à déclic , mue 
par un manège amovible. On s'est servi de la force motrice des cours d'eau, 
dans des battages de pilotis de fondations de grands ponts. 

Dans les travaux de quelque importance , on prescrit de tenir un registre 
du battage des pieux de fondation ; d'y annoter le numéro d'emplacement 
de chacun et ses dimensions; le refus qu'il a manifesté après chaque volée à 
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la tiraudeet au déclic; le nombre total desyolëes; la fiche totale et le refus 
définitif. De plus , pour chaque yolée , on indique le poids et l'élétation 
du mouton. Ces dociunents font connaître la disposition souterraine des 
couches du terrain, et indépendamment des renseignements qu'ils four- 
nissent sur les dépenses du battage , ils indiquent les causes de certains 
tassements qui se manifestent quelquefois après la construction. 

DeM grillages de fondation en génial. 

Les pilots ont été battus dans l'enceinte du batardeau : le sol vaseux ou 
peu résistant , et fetigiié par l'opération du battage , a été enlevé sur en- 
viron 40 à 50 cent, de profondeur, et remplacé par une couche horizontale de 
terre argileuse , ou mieux encore par une maçonnerie à mortier hydrau- 
lique ; celle-ci affleure la base des tenons que l'on prépare sur la tête de 
chacpie pilot: ainsi tout est disposé pour recevoir le grillage , sur lequel doit 
porter la première assise de fondation. 

Le grillage est une espèce de châssis en charpente , formé de pièces as- 
semblées à mi-boiê. 

Il est évident que, lorsque le terrain est assez résistant vers la surface 
du sol , ou , lorsqu'étant peu compressible , Tenceinte de la fondation est 
renfermée par des pilots ou palplanches jointives; le grillage se pose 
immédiatement par encastrement dans le terrain. Cette circonstance n'ap- 
porte aucun changement à sa construction. 

Mais lorsqu'un grillage doit être établi sur un pilotis ; si , par suite de 
l'irrégularité souvent inévitable du battage, quelcpies^uns des pilots se 
trouvent horM ligne ^ on supprime le tenon de ces pilots, et le grillage 
repose alors sur eux par embrèvement. Lorsque leur écartement est 
trop considérable , la pièce du grillage porte sur une fourrure appliquée 
au pilot, et qui lui est attachée au moyen d'un ou deux boulons. 

Les mortaises , dans les pièces qui forment le grillage , ne se tracent 
qu'après les avoir présentées sur place : cette précaution est indispensable. 

La pièce nommée chapeam est celle qui forme le cadre du grillage. Les 
longmrines sont les pièces posées parallèlement à la longueur de l'ou- 
vrage; et les traversines sont celles qui lui sont perpendiculaires. Ces 
pièces s'assemblent par entailles et à mi-bois , et les chapeaux se pro- 
longent au delà de la rencontre de chaque angle du polygone d'envi- 
ron 0«",52. 
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Lorsque la longueur d'un oôté du polygone exige que Ton i^utç plusîeur» 
pièces pour la former, elles s'assemblent à mi-bois et à recouy rement. 

Si l'on établit un plancher de madriers ou une plate-forme sur le gril- 
lage, on peut se dispenser d'employer des longuerines. Les trayersines se 
nomment alors racineoua : ils sont moins épais que le chapeau , de toute 
répaisseur de la plate-forme qui affleure le chapeau , et s'assemblent ayec lui 
au moyen d'une rainure. 

Lorsque Ton forme une enceinte de palplanches, elles ne se battent 
qu'après la pose des chapeaux , et contre leur face verticale intérieure. 

La plate-forme qui recouvre le grillage se fait en madriers d'environ 
5 centimètres d'épaisseur ; ils sont posés jointivement et perpendiculaire^ 
ment aux racineaux , auxquels les madriers sont fixes par des cbevilles 
en for. 

Au lieu d'établir une masse de maçcmnerie au-dessous du grillage , oa 
se contente quelquefois , ainsi qu'on l'a dct , de former ce massif avec de 
l'argile , et , dans ce cas , on emploie la même substance pour remplir les 
cases formées par le grillage : cette médiode est bonne lorsqu'on supers- 
pose une plate-forme au grillage. Le remplissage des cases, qu'il soit tait 
en maçonnerie ou avec de l'argile , doit s'affleurer avec le dessous du gril- 
lage pour recevoir la plate«forme immédiatement et sans vide. 

Quelques Ingénieurs désapprouvent l'emploi des platesr^formes , swiout 
lorsque les cases du grillage sont garnies en maçonnerie; c'est suivant 
eux un corps intermédiaire entre deux maçonneries i dont il eynpéohe la 
liaison. De plus , il facilite le glissement , auquel les masses sont soltîcîtées 
par les poussées horizontales qui s'exercent contre elles. 

On oppose à ces motifs , en feveur des plates-formes , le cas posttUe 
d'affl>uillement sous le massif de fondations , et la ruine inévitable de l'é-- 
difice si la plate-fornae ne garantissait pas le noyau de maçonnerie de l'effet 
de ces affDuillements intérieurs ; ces dernières considérations déterminent 
ordinairement l'adoption des platea^p-formes , malgré l'augmentation des 
dépenses qu'elles occasionnent. 

On peut former une plate-forme à moindres frais en se bornant à 
remplir en madriers les intervalles formés par les longuerines. Cette m^ 
thode n'a pas les inconvénients de faciliter le glissement des masses , puis- 
que l'inégalité des épaisseurs des longuerines^ des madriers forme des resr 
sauts; mais elle a un inconvénient, c'est de ne pas offrir la même focilité 
pour le tracé de l'ouvrage. 



Figures 90 
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La figure 90 des planches indique le profil de toutes les parties qui con- 
stituent un grillage ayec plate-forme prête à recevoir une fondation. des'piaDciies. 

L'exécution des fondations des piles et culées, celle de radiers généraux, en 
maçonneries superposées au terrain naturel ou dragué y exigent l'emploi de 
batardeaux submersibles ou insubmersibles ; mais les fondations et radiers 
généraux en béton, en pierres perdues, en enrochements, en fescinages, 
présentent FaTimtage de pouToir être exécutés tfirectement sous Veau, 
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La détermination des largeurs des diyerses parties qui constituent une 
route, et de leurs rapports entre elles, d'après ce qui a paru le plus conye- 
nable , font lobjet du tableau suivant : 



CLàSStS. 


LÂEftna 

de 

chaque fossé 

à U crête (4). 


LAlMVa 

de 

chaque 

accottement 


LAUBDl 

de 

la chaussée 

centrale. 


LÀiona 

totale 

non compris 

les fosses. 


OBSBRVATIOBS. 


l** 


fm 


8b,5 


7m 


14- (1) 


(i) Aux mbvrâ» de* gnnde* villet b Urgcvr totale 


i» 


2 


5 ,0 


6 


IS 


«tpMtMijMbjiiefoit iaoetsSm^^atmêmeaB-dcU. 
(a) Oa ■ soureat réduit cette brgvar A 6 niAlrefl. 


8< 


il 


2 ,5 


5,5 


10,5 


(3) Oa ■ réduit ataarmt oella larfeor A 5 métrvt , 


4« 


1,5 


2«,5à2« 


5 à 4» 


10àS«(St) 


«a méaagtuit in ptttê de dirtaaee ea diitaaee. 
(4) Les toué» c^ni ae terveat qn • l'éceoleoieat de* 


5« 


1 à 0«,S 


3- à 1«,5 


4 à 3« 


Sà6«(3) 


«enx peweat ifre ptoa «troita. 



Les routes de première classe sont celles qui , partant de la capitale, 
trayersent le territoire français , et communiquent sans interruption ayec 
les yilles principales des pays étrangers; elles sont dites royales^ sont en- 
tretenues aux frais de l'état. 

Celles de deuxième classe partent du centre du royaume et aboutissent 
à un chef-lieu de département ; elles sont également dites royales , et entre- 
tenues aux frais de l'état. 

Celles de troisième classe mettent en relation plusieurs départements ; 
elles sont également dites royales; mais quelquefois les départements con- 
courent à leur entretien. 

Les communications de chef-lieu à chef-lieu ; d'une grande commune à 
une autre, et de cette dernière à une route de première classe ; constituent 
les routes de quatrième classe, dites routes départementaleê j et entretenues 
aux frais des départements. 

Enfin la cinquième classe comprend à la fois les chemins de communi- 
cations entre plusieurs communes , dits chemins de grande vicinalité, en- 
tretenus aux frais des départements et des communes ; et les chemins t^ct- 
naux ordinaires , entièrement à la charge de ces communes , dont ils relient 
les direrses parties. 

Au-dessous de cette cinquième classe sont les chemins rurouir^ suffisam- 
ment définis par leur nom. 

Récemment on a construit dans quelques départements de l'Ouest des 
routes dites stratégiques . cré^ dans un but militaire et politique, et qui 
seront entretenues en commun par l'état et les départements. 
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Les roules de toute dënomination en France, sont aflfranchies du péage 
qui se perçoit à des barrières échelonnées en Angleterre et en Alleniagne. 
Toutefois, récemment on a établi des péages au bas de rampes très»rapides 
qui ont été adoucies et qui exigeaient des cheyaux de renfort. 

On renYoie, pour plus de détails sur la classification administratiye des 
routes , au décret de décembre 1 81 1 , aux lois de 1 835 sur les chemins vici- 
naux, et aux lois de création des routes stratégiques de 1833 et 1834. 

L'économie dans les remblais des routes placées dans un pays de mon* 
tagnes , les traversées de villes et villages existants , et autres circonstances 
de localités , exigent souvent des diminutions de largeur dans les profils 
des quatre premières classes; de là résulte la ne'cessité de diviser une 
même classe de route en différents ordres. 

Configuration et comHttiiiûn des routes. 

Les parties constitutives d'une route sont : ohausêée solide au milieu , un 
accottement de chaque côté, taltis de déblai ou remblai qui soutiennent Tao- 
cottement; en&ft fossés, pour l'écoulement des eaux, et ne devant servir que 
temporairement de réservoirs. 

Lorsque des circonstances de localité obligent de diminuer la largeur 
d'une route ; la réduction a ordinairement lieu , sur les accottements et les 
fossés seulement ; la largeur de la chaussée dans tous les cas ne peut être 
moindre de 18 pieds (environ 6 mètres), afin de laisser un passage com- 
mode à deux voitures qui marchent de front ou se croisent. 

La chaussée est construite en pierres, en paves , en empierrement ou quel- 
quefois en bois j cette partie étant destinée au roulage des voitures , doit être 
très-solide. 

Les Romains construisaient leurs grandes voies de communication par 

couches alternatives de diverses maçonneries assimilables au béton. La 

couche superficielle était en grandes pierres plates. Le tout arvait au moins 

1 mètre de hauteur. La chaussée au milieu avait 4"^,50 à 4^,75 de largeur, 

Figures 91 et était bordée de deux banquettes, chacune de 0°^,60 de largeur, et 

(les Dlsnches 

quelquefois d'accottements de 2^,50 à 3 met. de largeur. Il reste des débris 

de ces routes en Italie, dans le midi de la France, et suivant quelques 

grands alignements qui divergeaient tous de Paris. 

Dans les contrées comme la Pologne et une partie de la Russie, et des 

Routes en bou. États-Unis , où la pierre manque et où le bois est en abondance et ne eoàle 
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presque que les frais d'abattage , on a formé des routes avec des tiges d'ar- 
bres placées côte à cote, ou à distance, transversalement ou longitudinale- 
ment à l'axe de la route ; quelquefois en deux plans de bois croisés ; et l'on 
a recouvert le tout de sable ou d'un plancher en madriers. 

Dans les landes de Gascogne, on avait employé d'abord un système 
composé au fond de trois cours de longuerines , croisés par des traversines 
jointives à la surface. On fut forcé ensuite de réunir les abouts de ces 
dernières avec les cours de longuerines de rive , par des cours longitudi- 
naux de ventrières faisant l'office de tnotses. Cette chaussée était raboteuse , 
et a été remplacée progressivement par une chaussée pavée. 

Les accottements sont ordinairement en terre ; ils sont particulièrement 
destinés au voyageur à pied: dans la belle saison ils offrent aussi aux 
voitures un roulage doux et suffisamment solide; satts ce rapport les 
accottements sont conservateurs de la chaussée qu'ils suppléent. Ils sont 
soutenus par les talus des remblais lorsque la route est en levée ^ 
ou par les talus des fosses lorsqu'elle est en déblai , c'est-à-dire lorsque la 
surface de la route est établie au-dessous du niveau du sol naturel du terrain. 

L'aire supérieure de la chaussée présente presque toujours une surface 
convexe d'une plus ou moins grande courbure, selon que l'espèce de construc- 
tion adoptée l'exige. Le but de cette courbure est de procurer de l'écoulement 
aux eaux pluviales départ et d'autre de la route. Cette condition essentielle 
d'écoulement oblige , autant que cela est possible , de tenir le sol de la 
route plus élevé que le terrain naturel ; mais lorsque cette disposition , qui 
est la plus simple, et ordinairement la plus économique^ ne peut avoir 
lieu , on y supplée au moyen de deux fossés. 

Cette même considération d'un facile écoulement des eaux de la chaussée , 
exige , lorsqu'il n'y a pas de trottoirs pour les piétons , que les accottements 
soient inclinés vers Taréte du talus de la levée ou vers le fossé. Cette in- 
clinaison ou pente en travers est déterminée par la nature des 
terres, et surtout par la pente de la route, suivant son axe longitu- 
dinal. Celle-ci doit être autant que possible moindre que celle de laccot- 
tement, afin que les eaux ne soient point sollicitées à courir le long 
delà route. 

U y a quelques circontances où toute la largeur de la route est con- 
struite comme une chaussée ; un fond solide et une grande abondance de 
graviers appellent cette méthode de construction. Quelques départements 
du Midi , et l'Angleterre sourtout , en fournissent des exemples. Beaucoup 
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Figures 92 
des pUoehes. 



Figures 93 
des planches. 



Trottoirs. 



Plantations. 
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d'Ingénieurs sont même d'opinion que lesaccottements enterre , nuisent plus 
qu^ils ne serrent , et qu^il serait préférable de rétrécir la largeur de la route 
en augmentant celle de la chaussée ; et même d'étendre celle-ci sur toute la 
largeur de la yoie. Toutefois , dans les descentes rapides des routes , il 
peut paraître préférable de conserver les accottements ^ parce que les 
yoituriers y enraient de préférence, et qu'il yaut mieux exposer les 
accottements que la chaussée à être sillonnes profondément par cette 
manœuvre. 

Tel est sommairement le profil transversal ordinaire d'une route ; l'on y 
reviendra lorsque l'on traitera plus paiticulièrement de la construction des 
routes. 

Ouvrages accessoires et d'embellissement des routes. 

Les ouvrages accessoires aux routes, et embellissements consistent: 
en trottoirs pour les piétons, en parapets sur les routes en relief; en 
plantations , bornes milliaires , poteaux indicateurs ; on y construit aussi 
des fontaines , des abreuvoirs et des bancs de repos. 

Les trottoirs pour les piétons ; de 2™,50 de largeur au plus , élevés de 
30 à 40 centim. au-^lessus du sol de la route , sont indispensables aux 
approches et dans les traversées des villes et bourgs. Les parapets sur les 
bords des routes en relief, sont d'une haute importance pour prévenir les 
accidents , et sous ce rapport la France est bien en arrière des autres pays. 
Quelquefois des haies en tiennent lieu. 

Les parapets sur les rives des routes consistent : ou en bornes équidistan tes 
de bois ou de pierre ; ou en parois continues de bois ou de maçonnerie ; ou 
en une simple levée de terres , qu'on fait alora au couronnement , d'une 
largeur telle qu'elle puisse servir de trottoir. Les parapets sont indispen- 
sables dans les tournants des routes en relief. 

Les plantations embellissent les routes; elles procurent de l'ombre 
pendant l'été aux voyageurs , et leur servent de guides , soit dans les 
plaines exposées aux inondations , soit dans les pays de montagnes , où les 
i*outes et les précipices qui les bordent disparaissent souvent sous les neiges. 

Dans la plupart des routes , les arbres sont plantés sur le bord extérieur 
des fossés , ou même dans la ligne du milieu du fossé , comme aux abords 
de Paris , malgré les inconvénients évidents de cette dernière disposition 
pour l'écoulement transversal et longitudinal des eaux pluviales et de 
sources. 
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L'on ayait pense qu'il était plus avantageux , pour les routes de première 
classe , de placer les arbres sur le bord extérieur de raccottetnent : on espé- 
rait, qu'avec les soins nécessaires pour leur conservation, ils réussiraient 
mieux que ceux plantés dans les champs au delà du fossé , où la charrue 
du laboureur les endommageait souvent. Mais les dégradations commises 
par les voituriers et les piétons ne pouvaient être prévenues; d'ailleurs, si 
dans cette situation les arbres limitent mieux la portion viable de la 
route et s'opposent plus efficacement aux accidents, ils entretiennent 
aussi plus d'humidité dans les accottements. 

On doit choisir pour ces plantations les espèces d'arbres qui convien- 
nent le mieux au terrain, et qui produisent un bois utile, tels que le 
chêne, le hêtre ^ l'orme, le frêne, le pin , le peuplier, etc. ; il feut surtout 
rejeter les arbres à fruits: leurs poduits les exposent à être endom- 
magés. 

Si les arbres sont d'une espèce qui s'épanouit beaucoup^ dans ses bran- 
ches , il feut augmenter leur espacement , afin de ne pas nuire au prompt 
assèchement de la route après les pluies , et de laisser un libre passage aux 
rayons solaires et aux courants d'air. Deux notices insérées dans les 
AntuUes des ponis et chaussées de 1831 donnent des détails très-intéres- 
sants sur les plantations. 

Si les arbres convenablement élevés et espacés , sont utiles et agréables 
sur les bords des routes , il n'en est pas de même des haies continues , 
souvent implantées sur des hautes levées en terre , qui , en Bretagne , 
Basse-Normandie , Vendée et autres contrées , bordent les voies de com- 
munication. Outre les facilités qu'elles donnent aux malfaiteurs, elles em- 
pêchent la ventilation par leurs racines, entretiennent une humidité 
pernicieuse , et empêchent l'écoulement ou l'infiltration des eaux pluviales 
des fossés. 

Les bois et forêts , qui dans d'autres contrées , s'étendent jusques au 
bord des routes , sont bien pluh dangereux et préjudiciables encore ; aussi 
les anciennes ordonnances prescrivaient de laisser une langue de terrain 
à nud d'au moins 20 mètres de largeur entre le bord des routes et la lizière 
des forêts. 

Les bornes miUiaires anciennes étaient place'es de mille en mille toises ; Bornes et poteaux 
dans le nouveau système des mesures , elles sont, ou seront successive- indicateurs. 
ment remplacées par des bornes kilométriques. Chaque dixième, plus 
grande que les autres, indique un myriamètre^ dénomination adoptée 
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pour l'unitë de mesure des routes : elle comprend une lon^eur d'environ 
deux lieues et demie de 2,000 toises ( 1900 mètres). 

Ces bornes sont des repères très-utiles pour désirer l'emplacement 
des opérations relatives à Tentretien des routes ; elles ont d'ailleurs Ta- 
Tantage d'indiquer au voyageur l'espace qu^il a parcouru et celui qui lui 
reste à faire. 

Les poteaux indicateurs ne sont pas moins utiles , et l'on doit en placer 
à tous les points où une route s'embranche siur une autre : ils îont cesser 
l'incertitude du voyageur , et l'empêchent de s'égarer en lui indiquant la 
route qu'il doit tenir. 

A ces utiles accessoires, on doit encore ajouter, toutes les fois que 
la nature et les localités s'y prêtent , des fontaines et des abreuvoirs : 
l'on place ces ouvrages sur l'un des bords de la route. Ces monuments 
sont des témoignages de la sollicitude du gouvernement; les Romains 
en ont laissé de nombreux et magnifiques exemples; l'on doit les 
imiter en donnant aux routes, non-seulement la solidité nécessaire 
au genre de service auquel elles sont destinées , mais encore en leur 
procurant les embellissements et les commodités que réclame l'utilité 
publique. 

L'encombrement que les dépôts de matériaux pour les réparations des 
routes occasionnent sur les accottements , les entraves que ces dépôts ap- 
Figures 04 portent a l'écoulement des eaux pluviales , ont déterminé quelques Ingé- 
nieurs à leur destiner des élargissements équidistants sur l'une ou sur les 
deux rives de la route. 

Système de Construction des Routes. 

Après avoir indiqué les diverses parties qui composent l'ensemble 
d'une route , l'on va exposer les détails de sa construction , et donner 
quelques définitions des expressions adoptées dans leur construction* 

On entend par pente ou rampe l'inclinaison d'une droite au-dessus ou 
au-dessous de l'horizontale ; ainsi que l'expression l'indique , la pente des- 
cend et la rampe monte. Mais pour éviter, dans les projets, toute équi- 
voque a cet égard , on est convenu de désigner toujours les pentes ou 
rampes en allant de la gauche vers la droite. La tangente de l'angle d'in- 
clinaison , considérée dans un cercle qui a l'unité pour rayon , est la mesure 
de la rampe ou de la pente. 
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D'éUai , c'est ce qui résulte de l'opération par laquelle on enlève la portion 
du terrain naturel qui se trouve supérieure à une ligne du projet ; remblai ^ 
c'est la masse de terre qu W rapporte sur le sol naturel pour lui donner le 
relief nécessaire à Texécution des projets. 

Profil des rouies en général. 



Le profil en travers d'une route est une fig^ure discontinue qui rend 
compte de la manière d'être de la chaussée et de toutes les parties qui 
composent l'ensemble de la route. 

Pour tracer le profil ordinaire d'une route, on forme un triangle 
isocèle , dont la hauteur est à la base dans le rapport relatif à la pente 
transversale qu'on veut donner à la route pour l'écoulement des eaux. 
Dans les cas ordinaires ce rapport est au plus le dixième de la demi- 
largeur de la route ; le minimum est de iV, particulièrement pour les 
chaussées pavées. Portant ensuite sur les côtés du triangle la largeur de 
la chaussée, mesurée sur la base; par ces points et par le sommet du 
triangle , on feit passer un arc de cercle qui exprimera la convexité de la 
chaussée ; et ce qui restera des deux côtés du tiîangle formera chacim des 
accottements. 

Pour compléter le profil de la route , il ne s'agit plus que d'attacher aux 
extrémités de la figure les talus de remblai , si c'est une levée , ou les fossés , 
si la route est en déblai. 

Il est un autre profil qui s'adapte aux routes en plaines et en montagnes , 
il a la propriété de reporter les roues des voitures sur les chaussées. On 
rappelle profil A revers. Dans ce profil les accottements s'inclinent en sens 
contraire sur la chaussée ; mais cette disposition , si elle permet d'épargner 
les fossés riverains dans les rampes et pentes , exige d^un autre côté qu'on 
pave au moins sur 0™,90 à 1 mètre de largeur de chaque côté des deux rigoles 
ainsi pratiquées à droite et à gauche de la chaussée. 

Dans les pays de montagnes , outre les deux profils qu'on vient d'indi- 
quer , il en est d'autres assez fréquemment employés. 

Le premier se nomme profil en revers. Il diffère des précédents en ce que 
la surfece des accottements et de la chaussée au lieu d'être en arc de cercle , 
ne forme qu'un seul plan dont l'inclinaison transversale porte du côté de 
l'escarpement du terrain. Il n'y a alors qu'un seul fossé, qu'on saigne de 
distance en distance par des cassis ou aqueditcs. Ce profil convient parti- 
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des planches. 



Figures 96 
des planchfs. 



Figures 97 
àts planches. 
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culièrement dans les tournants en relief des remblais , parce qu'il éloigne 
les Toitures du bord extérieur. 
deV^pianches. L^ second profil dit en creux substitue à une chaussée convexe une chaus*- 

sée concaye , vers laquelle les accottements s'inclinent. Cette disposition est 
vicieuse , d'abord parce qu'elle exige presque impérieusement le pavage in- 
tégral de la chausssée , et qu'elle détermine fréquemment des accidents en 
cas de rencontre de deux voitures , surtout dans les temps de neige et de 
gelée , et lorsque la pente longitudinale de la route est forte. Elle ne saurait 
donc être admise que dans les rétrécissements forcés des routes. Les rues 
étroites des villes étaient pavées jusqu'à ce jour en profil creux ; l'on y 
substitue aujourd'hui à Paris des chaussées bombées avec trottoirs. Le chan- 
gement est motivé avec détail dans divers articles insérés par M. l'Ingénieur 
en chef Emmery dans les Annales clés ponts et chaussées. 

Pour ne laisser rien à désirer, le profil des voies de communication doit 
rendre compte , en outre , de l'épaisseur et de re^)èce de construction de la 
chaussée. Le solide qui la forme ne doit rien au déblai ni au remblai ; c'est 
un ouvrage d'art absolument à part , ayant sa structure propre et indé- 
pendante d'aucun mouvement de terre. Plus la portion de la dépense totale 
qui y correspond sera grande , moins il y aura à tenir compte de celle des 
déblais , remblais et autres ouvrages. 

Ce solide se construit habituellement de deux manières : il est fait en 
pavé ou en empierrement. 

Chaussées en pavage. 

Le pavage s'effectue ordinairement avec des matériaux d une grande 
dureté et susceptibles de durée , tels que les quartz , granits , et le grès 
dur. En Hollande et autres contrées , à Marseille et Toulon en France , 
sur des terre-pleins , où le roulage n'est pas considérable , l'on a pavé avec 
de la brique très-dure^ posée de champ. 

Quelle que soit l'espèce de matériaux employés , il faut réunir ceux de 
mêmes résistance , durée et dimensions , et fixer leur commun emplacement 
d'après cette résistance. Les rangées de matériaux doivent être générale- 
ment transversales et normales à l'axe des chaussées; au moins faut-il 
éviter de les placer à 45^ , parce que les chevaux ne trouveraient point 
de joints en travers pour prendre pied. Les joints d^une rangée doivent 
correspondre d'ailleurs aux pleins des rangées adjacentes. 



COURS DE CONSTRUCTIONS. 183 

Le paye est dit de blocage^ quand les pierres qui le forment ne sont 
pointassujetties à peu près aux mêmes dimensions , et présentent des formes 
polygonales très-yariées. Il est dit échantillonné c^dLuà il est ébauché en so- 
lide parallèlipipédique. Dans une foule de localités , on applique au payage^ 
des cailloux oyales et presque toujours quartzeux , roulés par les eaux des 
fleuyes, qu'on posedebout^ le gros bout en haut, en les couchant légèrement 
vers l'amont des chaussées. 

L'expérience a appris : que le payé échantillonné bien équarri , pour 
ofiFrir prise aux pieds des cheyaux , et résister conyenablement aux pres- 
sions et aux chocs , deyait ayoir de 0™, 1 6 à 0™, 20 sur toutes les faces , ayec 
un léger décroissement vers la queue : cette queue ne doit jamais être en 
pointe, et doit au contraire présenter une base rectangulaire. 

Dans les carrières où le payé se taille toujours sur le même panneau , 
il est avantageux d'avoir des panneaux qui donnent 1 fois î , 2 fois et 
même 2 fois i la largeur d'un pavé ordinaire ; parce que cela facilite les 
croisements des joints , surtout dans les raccordements des chaussées entre 
elles pour le fond des rigoles d'eaux ; enfin partout où il y a des chances 
de dégradations plus nombreuses. 

Les deux rives des chaussées sont formées de pavés durs dits de bordure^ 
qui ont généralement en longueur et largeur deux fois les dimensions des 
pavés ordinaires , et une fois et demie leur épaisseur. Ces bordures consoli- 
dent les abouts des rangées transversales, et s'enracinant plus profondé- 
ment servent comme de culées aux voûtes circulaires des rangées de 
pavés. 

La fondation d'un pavage doit être solide , durable , et répartir uniformé- 
ment la charge sur le terrain. On peut lefiFectuer, soit en béton soit en 
sable ; le premier moyen , qui est le plus coûteux , est réservé pour le fond 
des ruisseaux et pour le revers des ^pavages du côté des lieux habités. Le 
second , basé sur l'incompressibilité du sable encaissé , est généralement 
employé pour le fond de toutes les chaussées de routes ^ l'épaisseur de la 
couche de sable est ordinairement de 0", 16. 

Les pavés sont séparés par des joints de 1 cent, au moins , qu'on avait 
toujours jusqu'ici remplis de sable , mais qu'on commence à Paris à garnir 
de mortier hydrauUque et même de mastic bitumineux. L'on a soin d'ail- 
leurs , dans la pose sur sable , de tenir le dessus des pavés de 3 à 4 cent, plus 
haut que sa position définitive , afin de pourvoir au tassement que produit 
le battage avec la hie, quand une zone est achevée. Lorsque cette dernière 
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opération est faite , on étend sur la surface une couche de 3 cent, en sable 
ou l'on rejointoye en mortier hydraulique , suiyant que les joints ont été 
faits avec l'une ou ayec l'autre de ces matières. 

Dans le profil d'une chaussée formée par un arc de cercle convexe , la bor- 
dure est par sa position la partie de la chaussée qui a le plus de pente ; aussi , 
lorsque l'une des roues des voitures atteint la bordure , elle glisse et tombe 
Figures 99 sur l'accottement où elle fait une ornière. On ne remédie qu'imparfaitement 
à cet inconvénient en faisant saillir de distance en distance des bordures 
dans l'accottement , ainsi qu'on l'a fait quelquefois. Ce moyen est au contraire 
une nouvelle cause de dégradation; un épaulement en cailloutis, qui s'appuie 
contre la bordure avec sa pente dans l'accottement est de beaucoup préfé- 
rable , surtout dans les profils de chaussées à revers. 

La pente longitudinale minimum des chaussées pavées peut être moindre 
que celle des chaussées en pierres ^ parce qu'il ne s'y forme pas des ornières 
et des ressauts comme dans celles-ci. Le conseil général des ponts et chaus- 
sées a réglé à un minimum de O'^^OO^ par mètre la pente longitudinale des 
rues de Paris ^ qui ont à conduire beaucoup plus d'eau que les rigoles des 
chaussées des routes ; toutefois il serait préférable d'avoir 0™,005 ou même 
0",007 par mètre. 
Résistance, durée Un article de M. l'Ingénieur en chef Coriolis, inséré dans les AnmUes des 
entretien ^des pavés, po^^ ^^ chaitssées de 1834, fait connaître combien la résistance et la 

durée des pavés de grès varient suivant leur pesanteur spécifique, et la 
quantité d'eau qu'ils peuvent absorber. M. Coriolis émet l'avis qu'on ne 
doit employer au pavage que des grès dont la pesanteur spécifique soit au 
dessus de 2,480 kil., et qui, immergés sous l'eau, n'absorbent dans 
24 heures que 12 kil. d^eau par mètre cube. 

Pour les travaux ordinaires de pavage, les brigades de paveurs sont, au 
minimum, formées de trois ouvriers ; sauf à prendre pour les grands travaux 
des nombres multiples du précédent. 

L'entretien des chaussées pavées consiste en relevés à bout et répara- 
tions en recherche. Le premier mode est généralement préférable , parce 
qu'il rend à la chaussée ses formes primitives , tandis que le remplacement 
des pavés isolés se fait mal et presque toujours en disloquant les pavés ad- 
jacents. On a soin dans les relevés à bout de réunir dans les mêmes zones 
les pavés neufs et les pavés vieux. 

On emploie ordinairement par mètre carré 0™^,08 de sable neuf, dont 
0"^,05 pour rafraîchir la forme , et 0'"<^,03 pour recouvrir la surface. A Paria 
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l'intenraUe moyen des relevés à bout est de cinq ans , et le nombre des 
payés de ^ès remplacés dans chaque opération est le dixième du nombre 
total. Dans les routes aux abords de Paris , les relevés à bout se font tous 
les huit à quinze ans ; mais le remplacement en pavés neufe de grès est le 
huitième du nombre total des pavés. 

Une chaussée pavée reste longtemps dans un état défectueux , parce que 
les réparations en recherches sont impai*£aites , et qu'un relevé à bout force 
d'interrompre momentanément la circulation sur une partie de la route. 

Dans les départements s^tentrionaux de la France , où la gelée et le 
d^el entrent profondément dans le sol, on est force d'interrompre momen- 
tanémait la circulation par des barrières , dans les dégels , pour ne pas 
exposer les chaussées à une sorte de démolition. 

Chatissée^ en empierrement. 

Cette deuxième espèce de construction de chaussée est celle qui est gêné- composition 
ralement en usage. Elle était formée habituellement de trois couches: ^^djl^^e'jfa^" I^"*' 
on y employait le moellon brut; on réservait le plus dur, surtout 
s il était d espèce siliceuse , pour la couche supérieure. Le fond de l'encais- Figures 100 
sèment, qui était d'abord horizontal transversalement, avait été disposé en- **** planches. 
suite en arc de cercle concentrique à celui de la chaussée ; on épargnait 
ainsi une certaine épaisseur de matériaux. 

La première couche, que l'on regardait comme la fondation de la chaus- 
sée, devait avoir 0°>,24 d'épaisseur lorsque le fond de la forme était une 
surface concentrique à celle de la chaussée. Elle était faite en moellons 
posés de champ , sans ordre ; on avait seulement le soin de ne pas laisser de 
vides ; les pointes des moellons qui dépassaient servaient à lier cette pre- 
mière couche avec la seconde. Cette première couche pouvait être faite sans 
inconvénient avec du moellon tendre , et même gélif . 

Elle était recouverte par la seconde couche , qui avait (0™,08) environ 
3 pouces d'épaisseur ; on employait pour celle-ci de la pierraille ramassée 
dans les champs, mais bien purgée de terre ou de cailloux, lorsqu'on 
pouvait s'en procurer ; à défaut de cette matière on cassait du moellon , 
que l'on réduisait à la grosseur uniforme d'un cube de 0™,04 de côté au 
maximum , c'est-à-dire d'environ la grosseur d'une noix. Cette deuxième 
couche s'arrangeait sur la première au moyen de la pelle de fer; elle 
devait présenter une aire uniforme et satisfaire au profil adopté ; elle pou- 

24 
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vait d'ailleurs comme la première être formée de pierres de médiocre 

dureté et même gélives. 

La troisième couche , qui avait Clément (0™,08) environ trois pouces 
d'épaisseur , se Faisait avec du gros gravier bien purgé de terre , ou , ce qui 
était préférable , avec des pierres dures , cassées avec Aoin au marteau , 
sur l'accottement , et réduites k la grosseur d'un cube de 1 pouce , 
ou 0'°,027 de cdté. Elle s'arrangeait sur ta deuxième avec fe râteau à deot 
de fer. 

Ce massif de trois couches ayaut 0".4O d'épaisseur, qui constituait lu 
chaussée en empierrement , était contenu sur ses abcvds par deux rangées 
de bordures; mais la surface supérieure de cetle»-«i, au lieu d'être posée en 
parement comme dans la chaussée en pavés, devait être cachée, ainsi qu'il a 
été dit , par l'empierrement qui la recouvrait : ces bordures ne montraient 
que leurarrêtelorsquel'erapierremeQtétaitfini. Cette arrête formait une ligne 
droite ou courbe parallèle à l'axe de la route , et séparait l'accottement de 
la chaussée. 

Cette position de la bordure, déjà indiqtiée par les figures 99, pré- 
sentait plusieurs avantages. Elle contenait les deuxième et troisième cou- 
ches, avec lesquelles elle se liait: et en arratatU l'accottement, elle le 
fortiBait contre l'impression des roues des voitures qui tendait à le d^rader 
dans cette partie. 

En analysant les propriétés et les résultats de ce genre de construction . 
on reconnaît qu'il présentait toute la solidité qu'on pouvait désirer, lors- 
que la chaussée était faite et surtout entretenue avec «oin^ et que les ma- 
tériaux , particulièrement ceux des deux dernières couches, étaient bien 
choisis. En efiet , les pierres qui composent la troisième couche s'arrangent 
et se mêlent , par l'efiEet du roulage , avec celles de la deuxième ; les débris 
des surfaces qui s'usent , et dont les pluies détrempent les fragments, forment 
un ciment qui augmente les points de contact et remplit peu à peu tous les 
intervalles; il en résulte après un certain laps de temps un massif homo- 
gène, dur, uni à sa surface, et qui résiste parfaitement au roulage des 
plus lourdes voitures. 

Quand le terrain n'était pas de bonne qualité , la première couche pou- 
vait être assise sur un lit de pierres plates ou dalles, de 6 pouces ou 0"',16 
d'épaisseur. 

Sur un sol de rocher l'on épai^oait la première couche , et l'on se bor- 
nait aux deux supe'Heures, qui n'avaient ensemble que 0",16 d'épaisseur. 
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Un constructeur anglais, Mao^Adam^ adonné son nomà un système dem- système (iVxécuUou 

^ ^ 1 . , . . 1 , , 1 / # . . ^ *3 Mac-Adam. 

pierrement fondé sur le pnncipe : que les chaussées ne se détérioraient 
que par la pénétration de l'eau , dans les couches inférieures , et dans le 
terrain sur lequel elles étaient établies. En conséquence il a apporté des 
^ns minutieux dans l'assèchement des plats-fonds des chaussées ; et ré- 
duisant leur épaisseur, il l'a composée uniquement de matériaux bien 
purgés de terre , et très-menus , dont l'entrelacement produit , selon lui , 
une sorte de béton imperméable. L'économie faite sur les matériaux lui 
a permis de plus d'empierrer presque toute la largeur des routes, et 
d'accroître la part de la main-d'œuvre dans la construction première et 
dans l'entretien journalier. Son système a été appliqué avec succès à d'an- 
ciennes routes de France , formées et entretenues par les corvées , et qui , 
malgré l'épaisseur considérable de leur massif, étaient en très-mauvais 
état. On les a défoncées , et les matériaux extraits de cette espèce de carrière 
ont été réduits en menus frag^ments et reversés dans un nouvel encaisse* 
ment de chaussée. 

Les principes de JUac^Adam ont donné lieu à une polémique très-active, 
dont les détails sont consignés dans divers mémoires de feu M. Navier , de 
M. Berthaut-Ducreux,deM. Polonceau et d'autres Ingénieurs. L'onesttombé 
au moins d'accord sur les points suivants : que la construction d'une route 
neuve n'exigeait pas l'épaisseur prescrite autrefois ; que la conservation 
de la viabilité dépendait beaucoup plus d'une main-d'œuvre journalière 
bien surveillée , de la pureté et des petites dimensions des matériaux des 
couches superficielles, de l'opportunité de leurs rechargements^ que de 
leur abondance et même de leur dureté. 

Au reste ces principes ne sont pas nouveaux. L'Ingénieur Trésaguet les 
avait indiqués dans des mémoires reproduits dans les Annales des ponts 
et chaussa de 1831 . Feu M. Lamblardie père, premier directeur de l'École 
polytechnique, s'exprimait ainsi dans le programme du cours de con* 
struction dont il était chargé à cette école (I^^ cahier du Journal de l'École 
polytechnique. 

c( L'entretien des routes exige une main-d'œuvre constante, et cette main- 
ce d'œuvre constante est d'autant moins à négliger, qu'elle est le seul moyen 
« de suppléer pendant quelques années aux matériaux qui commencent à 
u manquer dans beaucoup dedépartements et qu'on est déjàforcéde pi*endre 
« à des distances considérables des routes à réparer. 

^^ Tous les jours il nait des hommes , mais la nature met 
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de la pierre , en rnébogeant celle-ci , dansla construction des chaussées , avec 
des matières plus tendres «convenablement choisies^ et qui pussent en 
qudque sorte feire Voffice de mortier. 

M. Girard s'est servi d'argile sablonneuse, où l'argile était, relative-- 
ment au sable , dans la proportion de 1 à 2 , comme la chaux dans les mor- 
tiers. Ce travail a été fait par massivation avec des hies de paveur. 

Dans le Bas-Rhin, M. Ilngénieur Muntz a placé au fond des encaisse- 
ments de nouvelles routes, ime argile sablonneuse ptasiiqttê rechargée 
de graviers, et dans les proportions de (P^-^ 11 de graviers et 0"»-, 15 
d'argile. 

Dès 1818, dans les arrondissements de Vervins et de Saini-Queniin dont 
les routes parcourues alors par les armées étrangères d'occupation étaient 
dans l'état le plus déplorable , et où le gravier et les matériaux résistants 
étaient rares «t ofaers , on avait employé avec succès , des couches inférieures 
de calcaire tendre et même marneux ^ en les rechargeant d'une dernière 
couche superficielle de graviers ou de schyste granitique. 

L'incompressibilité et les autres propriétés dû sable , son emploi pour 
l'assiette des pavages de chaussées, font supposer qu'il pourrait aussi, 
avec wrantage, être substitué aux couches inférieures des empierre- 
ments. 

Les difficultés qu'éprouvent les véhicules de transport et particulière- 
ment les voitures publiques sur les routes récemment empierrées ; les dé- 
gradations que produit Tespèce de chute des roues dans le passage des 
aspérités , ont fait employer en Angleterre et en France des cylindres de Figures loi 
compression qui rendent la viabilité facile. On trouve dans les Annales ^" pi»nchcs. 
des panis etohanêssées de 1837, la description et les dessins de quelques uns 
de ces nouveaux appareils. 

L'usure uniforme moyenne , d'une chaussée en empierrement ordinaire , 
n'est, suivant M. Berthaut-Ducreux , que de 4 centimètres d!épaissewr pour 
une circulation journalière de cent colliers , et de 1 centimètre pour un ac- 
cottement en détritus. Cet ingénieur estime dès lors que la quantité de 
matériaux nécessaire à l'entretien annuel convenablement surveille' d'un bon 
empierrement, est de 1 met. cube pour 4000 met. , ou 0™*^*, 25 par kilo- 
mètre de longueur, par chaque collier de fréquentation journalière (sans 
distinction des véhicules pleins et vides). 

M. llngénieur Muntz est arrivé à des résultats compris entre 0>"'<", 16 
pour le gravier du Rhin, et 0"i*<^-,28 pour le muschelkalk par chaque 
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colHer et par kilomètre. D'après divers calculs , il a coadn que les frais 
d'entretien d'une route royale n'étaient qu'à peu près 6 p. 100 des frais 
de transport. Mais il faut y ajouter l'intérêt des frais primitift de cofir^ 
struction. 

On déduit des chiffires relatifs à trois années consécutives , concernant 
les routes de la Moselle et publiés par M. l'Ingénieur en chef Lemasson , 
dans les Annales des ponts et chaussas de 1834^ que la consommation 
annuelle par kilomètre et par collier de fréquentation journalière ^ variait 
depuis 0™' ^*, 33 jusqu'à 0^' ^*,60 ; que la moindre était pour les routes en 
gravier, et la plus forte pour des graviers mêlés à des scories de forges et 
à du calcaire oolitique. 

Les dépenses relatives des matières et des mains-d'œuvre dans les routes 
du Bas-Rhin , suivant M. Tlngénieur Muntz , sont comme 100 est à 92. On 
a trouvé dans la Moselle , le rapport 59 à 34 , si Ton comprend le cassage 
dans la main-d'œuvre ; et le rapport de 1 à 1 en laissant le cassage avec 
les fournitures. 

L'usure des routes, et particulièrement des routes empierrées, pro- 
vient d'abord de l'action du temps , des gelées et des pluies sur les maté- 
riaux élémentaires ; puis du poids des chargements qui parcourent les 
routes \ enfin , du nombre total et annuel des chargements. 

Les poids des chargements agissent comme pression sur une route 
bien unie ; mais , sur une route raboteuse , le passage des roues déter- 
mine à chaque aspérité des petites chutes dont l'effst est bien plus 
grave. 

De plus , si les véhicules sont animés d'une grande vitesse de transport , 
les matériaux en saillie sur les routes sont roulés , ou brisés par le pas- 
sage. 

Leh matériaux des routes ayant des résistances très-variables d'une 
route à Tautre , et d'une zone à l'autre de la même route , enfin d'une époque 
de l'année à l'autre , des dispositions administratives et législatives ont dû 
fixer les limites des chargements en raison des surfaces de contact avec 
les routes , des jantes des roues des divers véhicules de transport. 

Dans cette fixation on a donné en quelque sorte une prime aux char- 
gements modérés qui n'emploient que deux et trois chevaux. 

En effet , des jantes de roues très-larges peuvent souvent ne toucher ie 
sol de la route que par un petit nombre de points , en sorte qu'elles seraient 
plus nuisibles qu'utiles. 



COURS DE CONSTUCTIONS. 19i 

Une ordonnance récente^ précédée de nombreuses expenences sur la 
re'sistanee des matériaux des diyerses routes de France et qui devait être 
convertie en loi dans la session de 1858 , a pose le tarif suivant : 



Tarif des charge- 
ments en France. 



1« Pour diligences et messageries non suspendues, allant 

au trot. 



Ju maximum par centimètre de 
largeur de bandes. 



LA RGES BANDES. 



De 7 à S cent 
De 8 à 9 . . 
De à 10 . . 
De 10 à 11 . . 
De 11 à 1â . . 
De 12 et au-dessus 



Voitures à 2 roues. 



dudOnov. 

au 
!« avril. 



kil. 



.1100. 
.1300. 
.1500. 
.1700. 
.1900. 



du 1«r avril 

au 
20 nov. 



kil. 



.1300. 
.1500. 
.1700. 
.1900. 
.2100. 



Voitures à 4 roues. 



Voitures à 2 roues. 



du 20 nov. 

au 
l» avril 



kil. 

.1800. 
.2200. 
.2600. 
.3000. 
.3400. 
.3800. 



du1«avril 

au 

20 nov. 



Hiver. 



Été. 



kil. 

.2200. 
.2600. 
.3000. 
.3400. 
.3800. 
.4200. 



ka. 

« . . • . 

. .157. . 

. .144. . 

. .150. . 

. .194. . 

. .158. . 



kU. 

... 
.162. 
.166. 
.170. 
.172. 
.175. 



Voitures à 4 roues. 



Hiver. 



kil. 

.257. 
.275. 
.288. 
.300. 
.510. 
.516. 



Été. 



kil. 

.314. . 

.325. . 

.333. • 

.340. . 

.345. . 

.550. . 



On alloue un centimètre de tolérance sur les largeurs, etSOO kil. sur le poids total. 



2» Pour diligences et messageries à 4 roues suspendues sur 

ressort , allant au trot. 



Au maximum par centimètre de 
largeur de bandes. 



LAK6E8 BANDES. 



De 7 cent. 
De 8 . . . 
De 9 . . . 
De 10 . . . 
De 11 . . . 



Voitures à 2 roues. 



du 20 nov. 

au 
1« avril. 



dul«ravrU 

au 

20 nov. 



Voitures à 4 roues. 



du 20 nov. 

au 
!«■ avril. 



kil. 

.2400. 
.3100. 
.3400. 
.3700. 
.4000. 



du1«ravril 

au 
20 nov. 



kil. 

. .2600. 

. .3400. 

. .8800. 

. .4100. 

. .4400. 



oa 543 kil* Vf 

387 — 

277 — 

370 — 

365 — 



kil. 

«a iMTar et 370 

— 425 

— 422 

— 410 

— 402 



ét^ 



5o Pour voitures de roulage et autres employées au tran- 
sport et allant au pas. 



Ju maximum par centimètre de 
largeur de bandes. 



LABGSS BANDES. 



Voitures à 2 roues. 



du 20 nov. 

au 
1« avril. 



dul«ravril 

au 

20 nov. 



De 11 à 14 cent. . 
De 14 à 17 . . . 
De 17 et au-dessus. 



b 



kil. 

.2700. 
.3500. 
.4200. 



kil. 

. .3200. . 
. .4100. . 
. .4900. 



Voitures à 4 roues. 



Voitures à 2 roues. 



dufOnov. 

au 
1« avril. 



kil. 

.4400. 
.5600. 
.6800. 



dul "avril 

au 
20 nov. 



Hiver. 



kil. 

.5200. 
.6700. 
.8100. 



kU. 

. .245. 
. .250. 
. .247. 



Été. 



kil. 

. .290. 
. .292. 
. .288. 



Voituresà4roues. 



Hiver. 



kil. 

. .400. . 

. .400. . 

a4vV. . 



Été. 



kil. 

. .472. 
. .479. 
. .476. 
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On avait proposé d'apprécier le poids du yëhicuie et ds la cfaai^ en 
raison du nooUire de chetaux employés au tirage; mais ce moyen eût été 
illusoire à raison 1^ de la force des chevaux , variable du simple au triple; 
2^ des variations de cette force pour le même cheval, suivant êon 
atlure de marche et son état sanitaire; Z^ des montées et descentes plus ou 
moins rapides d'une route; 4^ de l'état même de sa viabilité. 

Malgré les inconvénients nombreux des ponts à bascule et les reproches 
adressés à leurs préposés , ce mode de constater le poids du chargement est 
le seul rationnel et praticable , toutes les fois qu'on ne peut vérifier sépa- 
rément le poids des objets qui composent ce chargement. L'on sait que la 
Figures 102 pl^te-forme de pesage est en communication , par un système de leviers 
des planches, coudés avec Une balance placée à l'intérieur de la loge du préposé. On a 

proposé d'y adapter une aiguille compteur , fonctionnant indépendam* 
ment de la volonté du préposé , et qui permettrait aux conducteurs et voi- 
tuners de vérifier les poids annoncés. M. l'Ingénieur Nadault-BufiFon a inséré 
dans le» An/nale$ des ponts et ohaussées de 1837, une note sur la suppres- 
sion des verrins dans les ponts à bascule. 

On renvoie pour plus de détails , sur les modes de construction et d'en- 
tretien des routes en empierrement ; 

Aux mémoires de Trésaguet, de fou M. Navier , de MM. Berthaut-Du- 
creux , Muntz , Lemasson • Girard de Caudemberg , Léon , Boisviletle , 
Doyat, et autres Ingénieurs , in^rés en partie dans les Annales des ponts 
et chaussées àe 1831 à 1837 ; 

Aux Instructions sur le service des routes de Prusse, publiées par 
M. Yauvilliers, Inspecteur divisionnaire des ponts et chaussées, dans 
les mêmes Annales, en 1834 et 1835 ; 

A l'ouvrage de feu M. Navier , intitulé : Considérations sur la police d^i 
roidage ; 

Enfin à ceux de M. Polonceau^ Inspecteur divisionnaire des ponts et 
chaussées. 
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RÉSUMÉ DE LA QUINZIÈME LEÇON. 

AVABrt^GBS ET IKOOHVilOEflTS KSSPBCTtTS DBS CHAUSSiBS PAviVS BT EMPIBEKisS. — IIVDICA- 
noir DB QUELQUES OUVRAGES POUR l'ÉCOULSHEITT DBS BAUX. — PAIKCIPES CiKÉBAUX A 
SUIYILB DANS LA RÉDACTION DBS PROJETS DE ROUTE ; OPERATIONS PRÉLIMINAIRES. 



Avantiiges et inconvénients respectifs des chaussées pavées et empierrées. 

Les chaussées pavées et empierrées ^ considérées relativement aux trans- 
ports , donnent lieu aux observations suivantes : 

Les premières sont plus rudes pour le transport des voyageurs ; mais 
M. llngénieur en chef Schvtrilgué , dans un Mémoire sur le rotdage^ inséré 
aux Annales des ponts et chaussées de 1832 ^ a trouvé que pour les voitiires 
de roulage ^ comme pour les diligences , les effets utiles de la ibroe du 
cheval étaient dans les rapports de 3 à 2 sur les chaussées pavées et em*- 
pierrées de la route de Rouen à Paris. Ce résultat^ déduit d'un grand 
nombre de feiits et de données ^ e$t d'une application essentiellement pra- 
tique. Dans des expériences sur une petite échelle^ l'on avait obtenu le 
rapporte de «V pour celui du tirage à la pre$sion sur les chaussées payées, et 
ceux de V? à V > pour des rouies empierrées en bon état; M. Navier avait mifeme 
observé que ce rapport s'élevait jusqu^à -d pour les voitures allant au tffot. 

Les routes pavées sont exemptes de la boue et de la poussière qui 
en hiver et en été recouvrent les routes empierrées ; elles supportent plus 
facilement que celles-ci des lacunes dans les entretiens courants. Mais 
dans les contrées septentrionales le dégel , comme on l'a déjà dit ^ force 
d'interrompre la circulation momentanément sur les chaussées pavées. 
De plus , les relevés à bout des pavages gênent bien plus la circulation que 
les rechargements partiels des empierrements. 

Si l'on compare les deux genres de routes sous le rapport de la dépense 
première ; l'on remai'quera qu'ils ont en commun les déblais et remblais 
et les ouvrages d*art \ et que plus cet élément de dépense sera considérable, 
moins Téconomie totale dans la substitution de Tempierrement au pavage 
sera importante. Cette économie dépend d'ailleurs des ressources des car- 
rières , de leur éloignement , du mode de transport , etc. Le mètre carré 

25 
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lie pavage peut varier en effet depuis 4 fr. jusqu a 40 fr. et au delà; et celui 
irempierrement depuis 1*^.60 jusqu'à 16 fr. et au delà. 

I) après les documents statistiques sur les routes royales et départemen- 
tales, publiés en 1857 par l'administration des ponts et chaussées, pour 
hs routes navales à 1 état de lacunes : 

!.e mètre courant de longueur de routes pavées à neuf ressortirait 
moyennement à 44 fr. sur une longueur totale de 175,136 met. : 

Et celui des routes empierrées à près de 19 fr. sur une longueur totale 
de5,767.o06mèl.: 

La dépense d entretien d'un mètre de longueur des routes royales res- 
sortait , d après les mêmes documents . à une moyenne de (K,82 pour les 
routes à chaussée pavée et sur une longueur totale de 3,154,343 met. de 
mute à Yvfaf ffentrefien : et à 0^,50 pour celles à chaussées empierrées sur 
une longueur totale de iîl.58iî.815 mètres à Vetai tTenireiten. 

Pour les routes départementales^ le mètre courant, de longueur de 
lacunes à exécuter en empierrements, s'arrête moyennement à 9'^39 sur 
1 0«001 .984) met . . de longueur totale: et Fentretien annuel ne ressort moyen- 
nement aussi quïi 0^ot par mètre sur *2^.0ol.858 met. 

Les chaussées sont ordinairement pavées aux abords et dans les rues 
des villes . ainsi que dans les traverses des villages. On a employé aussi le 
|.Nivage pour des parties de routes établies sur un sol marécageux , et dans 
des lieux où il y avait peu d'écoulement pour les eaux^ et ou les accotte- 
ments nVtaient que rarement praticables aux voitures. 

Les roues des voitures de transport suivent ordinairemat les mêmes 
/royrV ou ormère*: de$ Ingénieurs distingués, et notamment M. Poionoeau. 
en 1 828 . ont proposé des chaussées mixtes où ces frayég . dits rouages . 
st^raient formés de matériaux phis résistants . plus lisses que les lAoes 
intercalaires. 

Vinsi. CCS twmat't seraient en dalles de pierres, et en iMivés d*échan- 
ccTvmii^;e» tillon. quand les zi^nes iHii^rcalafres seraient en pavés de blocage ou en 

iMilUnitis. Lcsfi^^iirtv; l(>o des planches indiquent ce système mixte. Il a 
•>- .ii-N-^t^, clé appliqué en 18*i^. en Angleterre , à la route Commerrial^llaad^ et au 

Knit de cinq ans il ny avait encore aucune trace de roues sur les dalles qui 
(datent en granit d*Ecv>>se. M. Tlngénieur Minard évalue le fr ot te ment 
à -' de U charge, ce qui n'est que le tiers environ du rapport analogoe sur 
une Khiuc rv>utc pavée, et {^rmettrait d exécuter les trmo^MMts aTCC 
tix>i> Kxs UKMUS de chevaux . sur des routes qui seraient à peu près bori- 
^«tales. 
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Des alignements et des pentes longitudinales des routes, des cassis , 

écharpes y etc. 

Les routes peuvent être enrisagées relativement à leur position en pays 
de plaines ou de montagnes ; car cette situation quelquefois motiye des 
différences assez tranchées. 

La directrice d^une route est une ligne rationnelle qui ^ avec celle de 
pente, détermine dans Tespace,) la position de la route. 

Alignement, dans l'acception adoptée par les ponts et chaussées , est la 
projection horizontale de la directrice , ou une partie de cette directrice 
elle-même. Cette ligne peut d'ailleurs être droite ou courbe. 

On peut concevoir une route comme engendrée par le mouvement de 
son profil transversal , parallèlement à lui-même et perpendiculairement 
à l'alignement. 

Dans un pays de plaines, les principaux aUgnements sont ordinaire- 
ment en ligne droite , et ne comportent que des pentes légères. 

Les raccordements d'alignements différents s'effectuent par des courbes 
circulaires , elliptiques , paraboliques ou autres, tangentes aux deux direc- 
tions angulaires. On indiquera plus bas le mode de tracé sur le terrain. La 
forme circulaire ayant toujours la même courbure doit être préférée, 
toutes les fois qu'elle sera exécutable. Le rayon de courbure minimum des 
raccordements doit être réglé d'ailleurs de manière que les voitures les 
plus longues , y compris leurs trains d'attelages , puissent cheminer de 
front ou se croiser sans être gênées. On peut arriver à ce but par un élar- 
gissement de la route. L'on trouve dans les Instructions sur le service des 
routes en Prusse insérées dans les Annales des ponts et chaussées de 1834 et 
1835, et déjà citées : que la largeur d'une route doit être augmentée de \ pour 
un tournant compris entre l^O^* et 90^; de moitié si l'angle est de 90<^ à 60<>; 
et que si l'angle est au-dessous de 60®, il faut établir sur les rives une gare 
d'attente à proximité. 

Les parties de niveau sont à éviter particulièrement pour les chaussées 
en empierrement. Cette recommandation est fondée sur ce que , dans une 
route de niveau , l'on est obligé d'augmenter les pentes transversales pour 
feciliter l'écoulement des eaux, ce qui est gênant et même dangereux 
pour les voitures. L'on exige donc au moins 0'^,008de pente longitudinale 
par mhXrepour les rouies empierrées. 

Pour assurer mieux encore l'assèchement des routes , qui est une con- 
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ditioa si esseatielle de leur viabilttë , on élève souvent leur aurfiioe d'un 
demi-mètre au moins au-dessus des terrains environnants ; on économise 
ainsi les fossés. L'écoulement des eaux d'une rive à l'autre de la route 
s'effectue alors : soit au moyen d'un grand nombre de pierrées , ou de petits 
aqueducs qui doivent avoir au moins 50 centim. en quarré de débouché 
pour qu'un homme y puisse pénétrer et les nettoyer ; soit au moyen de 
ponteaux et même de ponts. 

La limite supérieure des pentes longitudinales sauf les exceptions quel- 
quefois inévitables en pays de montagnes est de -;• ou de 0™,055 par mètre 
(4 pouces par toise). Ces pentes sont ordinairement de 2<^,25 à 3^^50 par 
mètre ^ et résultent au reste de la forme du terrain , dont les inégalités 
font monter , descendre «et remonter successivement. 

Une rampe qui suit immédiatement une pente s'appelle contre-pente : 
et dans le cas d'une pente qui succède à une rampe , elle se nomme contre- 
rampe. Le premier cas occasionne un pli creux, le second une arête. On 
les arrondit par d^ courbes, l'une concave , l'autre convexe. 

Le pli creux formé par le passage d'une .pente à une rampe, recevant les 
eaux pluviales* qui oouleot le long de la route avec d'autant plus d'abon- 
dance que la pente est plus longue et plus prononcée , il devient nécessaire 
ou d'y établir un aqueduc , ou de revêtir le pli par un pavage à un ou 
deux versants, qiH procure un écoulement transversal aux eaux. Cet 
ouvrage se nomme casêis. 

La largeur du om9%s est subordonnée au volume d'eau auquel il doit 
procurer l'écoulement. 

On lui donne depuis 3 jusqu'à 6 mètres d'ouverture , avec î de flèche 
au plus. 

Si le cassis a lieu sur une levée eu remblai . et si la hauteur de cette 
levée est considérable, on en revêt les talus en maçonnerie à pierre sèche ; 
quelquefois on construit même un mur de chute pour empêcher les effets 
de corrosion par la chute de l'eau . 

Les cassis exigent en aval des fossés pour procurer l'écoulement des eaux. 

Ces ouvrages sont sujets à beaucoup d'entretien ; et dangereux en 

hiver à cause des glaces. Il vaux mieux , lorsque les localités et les fonds le 

permettent , leur substituer des aqueducs , avec de petits puits verticaux, 

grillés en fer à leur orifice supérieur. 

Outre les cassis perpendiculaires aux routes, il y a encore des cassis à che- 
vrons et des cassis obliqtœs. Les cassis à chevrons s'emploient dans les pentes 
fortes, afin de procurer l'écoulement à la fois à droite et à gauche de la roule. 
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Lecâftâto^ chevrons bmëftdoitétre employé de préfà-ence au casais oblique 
à la route , parce que, dans la première disposition , les roues de Toitures 
sont moins tourmentées pour franchir le ressaut^ que dans la seconde. 

Les cassis obliques sont particulièrement destinés aux routes en pays 
de montagrnes. 

La nécessité d'éloigner les eaux pluviales des ohauMées ^ et de prévenir icharpes. 
des dégradation^ dans des pentes longues et prononcées ^ a fait imaginer 
d'autres ouvrages que les cassis, mais du même genre ; ce sont les dcharpeg. 
Ces ouvrages sont dés espèces de rigoles en pierres brutes , et quelquefois 
en pavé , qui traversent les accottaments , et dont le prolongement vers 
l'axe de la route forme^ avec cet axe, un angle de 100 à 120®; leur som- 
met est vers l'origine de la pente. Mais on a reconnu que les eaux for- 
maient alors des ravins dans les accottements , et que les roues des voi- 
tures qui passaient sur les écharpes éprouvaient des secousses très-vives. 

Le tracé des écharpes ou oassù obliques doit être (ait de manière à pro- 
curer la plus grande pente sous la moindre longueur; en évitant toute- 
fois que l'axe du cassis coïncide avec la diagonale du rectangle formé par 
les points d'appui des voitures à quatre roues. 

VcHci le procédé graphique de cette recherche : 

Sur DB 'et BC, projections des profils en travers et en longueur d'une 
route formant entre elles un angle droit, soient prises deux parties AB 
et BC égales à l'unité de mesure , n représentant la pente en travers à 
l'extrémité de l'une, et m la pente en longueur à l'extrémité de l'autre. Soit 
cette dernière plus forte que la première; on demande de déterminer la 
position DE d'un caissis tel, qu'il ait le plus de pente possible. 

Pour trouver dans l'angle DBC, la ligne BE de plus grande pente , il faut 
chercher dans le plan rampant de la route la ligne CD qui soit de niveau ; 
alorosî parle sommet B on mène la perpendiculaire BB, elle sera évidem- 
ment la ligne cherchée , et par conséquent elle sera la projection de Tangle 
que doit faire la direction du cassis avec la projection du profil en travers. 

Puisque m^n, il est évident que c'est sur le prolongement de AB 
qu'il iaut chercher ie point D, qui soit de niveau avec C ; et l'on trou- 
vera facilement ce point D, si Ton considère, que par hypothèse, on a 
(AD-H AB)fi=:BC X m^ou feisant AD—a,{a; -^ l)n=l X m. 

D'où Ton tire ^="^ •; et par conséquent, DB=— . 

On aura facilement la valeur de l'angle DBE, que forment entre elles les 
projections du profil en travers et la direction du cassis . si l'on considère 
que EC est le cosinus de l'angle ECB=DBE. 
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Et l'on trouve, parla considération des triangles semblables, DBCetBEC, 

COS. EBC = " 



v^^ 



m" -♦- n 



Dans les pentes rapides , les eaux pluviales à la suite des orages , occa- 
sionnent quelquefois des dégradations profondes , soit dans les fossés des 
parties de routes en déblai ^ soit dans les talus des parties en remblai ; 
on les prévient : 

i° Pour les fossés, en disposant longitudinalement leur plat fond par 
Figures 108 gradins étages, et en consolidant les murs de chute de ces gradins par des 
maçonneries en pierres sèches, ou des parois en bois dont la résistance 
soit toujours croissante de l'amont à l'aval de la pente. 

^^ Pour les talus de remblais , en cantonnatU en quelque sorte les dégâts 
c'est-à-dire en forçant les eaux de couler en dedans de l'accottement , soit 
par le profil à revers de la rotUe^ soit par le relief d'un trottoir de piétons : 
en leur ouvrant de distance en distance des débouchés vers le bord de la 
route ; et en revétissant en ces points les talus des remblais par des pérés en 
pierres sèches. 

On pourrait aussi évacuer les eaux par des petits puits en maçonnerie ména- 
gés dans lesaccottements , et communiquant par le bas avec le pied des talus. 

Le Manuel des chemins vicinauœ de MM. Flachat et Bonnet renferme 

beaucoup de détails sur les menus ouvrages de conservation et d'entretieu 

des routes. 

Roules dans des ter- Lorsqu'une route traverse un marais , et en général lorsqu'elle est placée 

rams mar cageux. ^^^ ^^ ^^j |.Qm.jjgyx q^i jg p^y jç consistance, OU l'établit quelque fois sur 

un grillage en bois ou sur un fascinage: à moins qu'on ne préfère recharger 
à loisir les remblais en terre ou cailloutis, à mesure qu'ils s'a&issent. 

On place un premier lit de fascinages transversalement à la route, 
mais avec un peu d'obliquité vers Tamont ; puis une couche de gravier 
de40 à50 cent, d'épaisseur; puisunedeuxièmecouchedefascinage&croisée 
avec la précédente, surmontée à son tour d'une deuxième couche de gra- 
Figures 109 vier de 50 cent, d'épaisseur ; sur cette dernière on établit enfin l'encais- 
sement. Les iascines ont des longueurs variables de 1°^ ,50 à 2>°^,50, et des 
grosseurs entre 20 cent, et 30 cent, de diamètre. Les lits de fiascin^es forment 
une sorte de grillage flexible, léger, perméable à l'eau, qui répartit le poids 
de la route sur une grande surface. Dans les marais d'eau douce on emploie 
des fascines vertes , parce qu'elles peuvent y végéter. 



COURS DE CONSTRUCTIONS. 199 

La Hollande fournit des exemples d^une semblable construction en fas- 
cinajje. L'on peut citer la digue de Peten : un massif de fascinage y est établi 
sous le remblai, et repose sur un sol marécageux. La construction de l'an- 
cienne digue, arec laquelle la nouvelle se raccorde, remonte à une époque 
assez reculée ; le grillage en fescinage qui sert de fondation à cette digue 
est parfaitement conservé. 

Le constructeur anglais Mac-Adam, déjà cité, a élevé avec succès une chaus* 
sée en empierrement en menus cailloutis à travers une contrée très-maré- 
cageuse, en se bornant: l^* à assurer l'écoulement des eaux par de nom- Figures 110 
breuses pierrées ou petits aqueducs à pierres sèches , ayant un débouché ^^ ^ anches. 
de 20 cent, en carré au moins , ménagées sous le massif de la route; 2^ à 
border cette dernière par des fossés réservoirs d'une grande section. 

On a i*emarqué au reste que les chaussées assises sur des terrains peu ré- 
sistants , mais légèrement élastiques s'usaient moins rapidement que cdles 
qui étaient fondées sur le rocher, parce que ce dernier réagit alors comme 
une sorte d^enclume. 

Principes généraux à suivre clans la rédaction des projets de routes ^ et 

opérations préliminaires à cette rédaction. 

Le problème à résoudre dans la rédaction d'un projet de route ^ c'est de 
desservir les intérêts généraux de l'état et ceux du commerce , avec la 
moindre dépense initiale de construction , et la moindre dépense d'entre- 
tien; soit que ces dépenses chargenft exclusivement les fonds du trésor 
de l'état , des départements et des communes , ou i*etombent par des droits 
de péage sur le commerce, et viennent s'ajouter aux fixais de transport. 

Les intérêts généraux de l'e'tat sont relatifs à ses moyens d'attaque et de s^^yi^j^ miiiuiires 
défense militaire. Une route , sous ce point de vue, doit donner le plus de 
facilité que possible pour feire arriver rapidement et avec sécurité les 
troupes et les munitions de guerre à des points déterminés , tels que les 
places et forts des frontières. Il faut en conséquence que les routes tra- 
versent des lieux habités, et à la distance ordinaire des étapes mili- 
taires. 

Les directions des routes aux abords des frontières ne doivent être ni 
dominées ni enfilées par les hauteurs où l'ennemi pourrait se placer. S'il 
s'agit d'arriver à un pont sur une rivière de séparation de deux états ., au 
delà de laquelle des ouvrages défensîfe pourraient être établis , il est néces- 
saire de diriger sur une certaine longueur l'alignement de la route parai- 
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lèlement à la rivière ^ pour déboucher sur le pont par un alignement cx>urbe 
bien développe. 

Mais comme l'on doit prévoir les chances diverses de la guerre; quele& 
routes formées pour la défense peuvent être ensuite fevorables aux attaque» 
de l'ennemi, les conditions militaires ou stratégiques d'une route deviennent 
très-complexes pour toutes les régions d'un pays qui sont comprises dans 
les zones de défense. Ces conditions doivent être l'objet spécial de confé- 
rences entre les Ingénieurs des ponts et chaussées et les officiers du génie 
militaire dans les divers degrés hiérarchiques, et sont réglées par les 
ministres compétents sur les propositions de la commission miœte des tror- 
vaux publics. 
du cominprce. Les intérêts du commerce sont également très-variés , et d'autant plus 

difficiles à apprécier, que les routes étant un des grand moyens de déve- 
loppement du commerce , on ne s'aurait prendre l'état de choses antérieur 
à l'établissement d'une route comme point de départ pour prévoir l'état 
futur. En effet , si des routes nouvelles ont du être dirigées entre des foyers 
d'agglomération de la population ; il est arrivé aussi que ces agglomérations 
se sont portées sur des routes dont les rives étaient d'abord désertes. 

En assujettissant une route nouvelle à passer par des villes ou villages 
déjà existants , on facilite sans doute les relations entre des points voisins ; 
mais il peut arriver souvent aussi que par les détours , les allongements 
et difficultés de trajet qui en résultent , le commerce général de transit 
entre les points extrêmes de la route supporte plus de frais de transport. 

n est donc essentiel de se rendre compte du mouvement général de la 
circulation qui s'établira sur les diverses parties d'une route projetée , et 
d'examiner s'il est plus avantageux de faire servir à la fois cette route au 
transit général et aux communications départem^itales , canloiinales et 
vicinales , ou de ne se préoccuper que du premier objet , sauf à ei;écuter 
des voies directes d'embranchement pour desservir le second. 

L'intérêt général du commerce est que le transport entre les divers points 
de sujétion invariables de la direction d'une route , soit le moins coûteux 
et le plus prompt que possible. Cette condition exigerait, indépendam- 
ment des considérations de dépense prenuère , un alignement droit entre 
deux points de sujétion consécutifs , s'ils étaient au même niveau ; mais 
s'ils sont à des niveaux différents , le problème se complique. En effet ^ lor s^ 
que le mouvement de transit se fait en descendant et /mit les véhicules usi^ 
tés^ i\ Y Si une limite dans la pente qu'on ne peut dépasser sans aggraver 
considérablement les risques, et sans exposer les routes elles-mêmes à 
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d'énormes dégradations ; d'après rexpérience, cette limite est de O^^IO par 
mètre. Si le mouvement de transit est ascendant , il £siut mettre ^n paral- 
lèle l'excédant de force nécessaire pour franchir une rampe roide , arec Taug- 
mentation de développement dans le triyet qui résulterait de l'allongement 
de cette rampe. Cette question , Tune des plus intéressantes de l'art de lln- 
génieur^ a été souvent étudiée. 

M. l'Ingénieur en chef Lenglier a publié à cet égard , dans la Deiucième 
ooUecêion lithographique eks ponis et chaussées , un mémoire fort impor- 
tant. En partant du principe que , dans une montée un cheval ne doit pas 
éprouver plus de fatigue qu'en plaine , il est arrivé à poser la limite maxi- 
mum de 6 cent, par mètre. M. l'Ingénieur Goux, dans un article fort inté- 
ressant relaté dans les Annales clés ponts et chaussées de 1834; partant 
d'un autre principe (déjà posé par MM. Corrèze etMauès dans un article 
inséré aux mêmes Annales pour 1832). que la fatigue utUe d'un cheval 
devait croître en même temps que la fatigue inutile , est arrivé à conclure : 

i ^ Que pour les chevaux d'une diligence traînant chacun au trot 300 
kilog., la pente la plus convenable était de 0™,03 par mètre. 

^ Que toutefois il y avait plus d'économie de temps et de force motrice 
à faire monter une diligence au pas sur une pente de 0™,07 par mètre , 
que de lui feire franchir au trot une côte de 0™,03 de pente , entre les 
mêmes points de départ et d'cnrrivée. 

3^ Que pour les chevaux de roulage , traînant au pas 1 ,200 kilog. , la pente 
la plus convenable était 0™)05 par mètre. 

4^ Que lorsque, par des changements possibles dans les points de départ 
et d'arrivée , les diverses pentes ne modifiaient pas sensiblement les Ion- 
gueurs de trajet , il fallait préférer leg pentes les plus douces. 

MM. Corrèze et Manès , dans l'article cité , étaient arrivés à des conclusions 
différentes ; mais M. l'Ingénieur Girard de Caudemberg a fait voir, dans une 
noie insérée aux Annales des ponts et chaussées àe 1832, que ces conclu- 
sions ne s'appliquaient qu'à des circonstances tout à fait exception- 
nelles. 

L'on est convenu généralement d'adopter pour limite supérieure des 
rampes 0°!, 07 par mètre, ou 17. Cette limite doit fure attacher une grande im- 
portance à franchir à la moindre élévation possible les reliefs de terrains 
intermédiaires entre deux points de sujétion successifs d'une roule projetée. 

Il faut donc aussi rechercher quels sont les maxima et minima absolus 
ou relata des divers reliefs du terrain. 

26 
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La' cônfi^Fation euperficielle du globe présente des arêtes de reliefe 
qu'on nomkne faitei , et des arêtes de creux qu'on nomme tknlupegi. Les 
lignes principales et les versants qui leur correspondent sont de diflEérents 
ordres, et en descenNfent du faite d'une chaîne principale, on renoontffe, 
tantôt parallèlement à cette chaîne , tantôt perpendiculairement ou* oUi^ 
quement à sa direction , des thalwegs secondaires auxquels succèdent des 
AiHes secondaires, et ainsi de suite, jusqu'au thalweg le plus profond du 
bassin. On a remarqué que l'inclinaison des lignes de feiite et de thalweg, et 
celle de leurs tersants devenaient d'autant plus rapides , que les ordres aux- 
quels ces lignes appartenaient étaient plus secondaires. 

Le relief d'un pays s'exprime par ées sections horizontales équi-distantes , 
réunies par les lignes dé plus grande pente. 

* Les ttialfUta et miniitta ' absolus ou relatifs portent le nom de cob ou 
pas^stgés , et correspfonldtent a^x plus grandes vallées. Une de leurs partieu- 
làrités géométriques est : que le plan tangent à la surftice du creux y est 
horizontal , et coupe les reliefs environnants suivant deux courbes , dont les 
tangentes renferment les faites deêfnontagneê^ entredeux angles très^btus. 
Le mémoire remarquable de MM. Brisson et Dupuis de Torcy, sur VArt de 
pr&jeterlês ccmau^ de ncmigation , publié à la suite de VEs»a4 9ur la navt" 
gation de M. Brisson ; les mémoires de M. l'Ingénieur géographe Denàix, sur 
la Géographie physique du globe , fournissent des documents trè»-utîleapour 
le tracé des routes en pays de montagne. 

Mais on n a pas encore parlé d'un autre élément de la question , qui est 
l*» i? -î*?!?**®" la dépense de construction et d'entretien. 

etd^entretien. » 

\A première se compose , outre les encaissements et autres ouvrages su- 
perficiels des routes , des déblais , remblais , percements de rochers par tran- 
chées ou galeries souterraines ; des ponts sur les cours d'eau à franchir ; 
des 'f^flMft/e^ pour la croisée >des chemins existant ides niveaux différents 
de cfelui de la route projetée , etc., etc. Une partie de cette dépense pre- 
mière croit généralement avec la longuenr de la route; mais la seconde 
peut être moindre pour un tracé de plus grand développement. Les frais 
d'entretien de la voie dé la route proprement dite croissent aussi générale- 
ment en raison de la longueur de la route; mais la partie de ces frais , qui 
eW relative aux revêtements des déblais et nemblais , et aux ouvrages d'art , 
peut, comme la dépense prelnière de construction , être mmudre pour un 
tracé Id'un développement plus grand. 

L'exposition d'une route peut influer beaucoup sur sa viabilité, surtout 
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âmk les pays , à neigç, ou très-humides. On préfère généralement , quand 
cek^est&cultaiif, l'exposition au midi. 

Da|]^ les déblais et remblais , qui forment une partie notable de la dé- 
pense totale^ l'économie consiste généralement : 

l^* A ce qu'ils soient des mtnima en volume, ou plutôt en dépense^ car 
les tranchées profondes et les remblais très-élevés présentent souvent de 
grandes difficultés. 

2<> A ce qu'il y ait équivalence entre les uns et les autres , afin qu'on 
soit di^nsé d'enlever du terrain à l'agriculture pour suppléer à Tinsuffi- 
sancedes déblais ou pour y déposer leurs excédants. Pour cette équivalence^ 
il fi^ut tenir compte; et du foisonnement des terres déblayées qui, suivant leur 
nature, peut varier depuis 7 jusqu'à i, en sus du volume primitif ; et du tasse- 
m^t des remblais , qui , suivant la nature des terrains qui leur servent de 
base , peut varier de iV au triple et quadruple de la hauteur exigée , particu- 
lièrement dans les terrains vaseux et tourbeux. 

3®. A ce qu'il y ait un minimum de distance de transport des lieux de dé- 
blais à ceux de remblais. 

Mais l'économie dans la construction première et l'icntretien serait, 
au-*detà de certaines limites, une foute s'il devait en résulter un plu3 
grai|4 développement de la route, et un siu*croit considérable de fms 
de^tnaiisport. Cette faute serait d'autant plus grande, que la circulation sur 
la iiQiAt^taiiirait plus de.qhwces d'accrpissei^ent dans l'avenir ^ L'économie 
pour Ip compaerce pourrait- doap^ fort bien manquer dans un projet qui 
saJtiçlçraits^utement.aw.cQnditions.préqédentes posées pour les déblais et 
remblais. 

Quelques-unes de ces conditions elles-mêmes perdent de leur importance 
daos beaucoup de localités ^ pan: exemple ^ dans les pays arides et de mon* 
tagn^, le terrain a une valeur si faible qu'il serait oiseux d'en tenir 
compte; d'ailleurs^ il arrivera souvent que le transport des déblais. aux 
remblais coûterait plus par la grandeur des distances , que Içs retrousse- 
ni0i|t^ pour les uns , et les emprunts voisins pour les autres. 

On n'a pu qu'indiquer ici les principales vues politiques , administratives 
et Ifeobiûquesi, qui doivent être envisagées dans le projet d'une, route; 
mais Içur cpmbinaison n*est évidemment pas un problème suscep^ble 
d'une solution générale. On pourra consulter avec fruit, comme exempjles 
de honn^ applications : 1^ les études relatives à diverses routes de Piémont 
pt d'it^lfe,, consi^éei; dans l'ouvrage publié par M. Goury ainp, soq^ le 
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titre: Souvenirs pol If techniques, et dans les planches 25, 26et4< del'atia» 
de cet ouvrage ; 2° les publications relatives aux routes du Mont-Céois , 
du Simplon et du Tyroi; 3° un article de M. rinj^énieur Tostain, sur 
les routes du département de la Manche , inséré aux Annale» de$ ponts 
et chaussées de 1 836. 

Il serait bien désirable que les mémoires analogues pour d'autres projets 
de routes fussent également livrés II la publicité ; ce seraient les leçons les 
plus fructueuses pour ce genre d'études. 

Quelques méthodes ingénieuses de tracé de routes ont été indiquées 

dans les cours faits à TÉcoledespontset chaussées, par feu M. l'Ingénieur 

en chef Duleau. Elles s'appliquent à des cas simples , qui se présentent assez 

souvent , et l'on croit utile de les reproduire ici. 

Méthodes S'il s'agit de réunir deux points A et B, situés dans deux plaines séparées 

pour fixer la direc- ^ «j i -^ i *• i ,. *^ •. i 

tion des roules, p^i' un coteau rapide; la première solution qui se présenterait, serait de 
les pufs sUnpies. 1^^ rejoindre par un alignement presque droit, satisfaisant à la pente 

limite et à l'équivalence entre les déblais et remblais ; mais il en résulte- 
rait des mouvements de terre énormes en levées et tranchées. Il est pré- 
férable alors de dévier la route sur le coteau , de manière à suivre à fleur 
du sol déclive une pente égale à la pente limite, avec le minimum de dé- 
veloppement possible. Si l'on conçoit que le terrain soit découpé par tran- 
ches horizontales Lm, L'm... U'm" équidistantes , projetées sur un plan 
horizontal; et qu'entre les points extrêmes susdits, A et B, on imagine 
Figures 115 une suite de lignes, GH, HI, IK, représentant, en même projection, les 
an planches, • p^p^gg limites d'une courbe à l'autre , successives , ou marchant en zigzags ; 

il est prouvé que la condition du minimum du développefnent sera satis- 
fnite , si le produit des cosinus des angles que font ces lignes avec les 
courbes horizontales en regardant du point d'arrivée vers le point de dé- 
part, est égal au produit des cosinus des angles opposés que font les 
métnes lignes avec les mêmes courbes en regardant du bas vers le haut ; 
c'est-à-dire qu'onacos.r,cos. r , cos. r" — cos.pr"=co8. |u, cos. j(x'....cos. p". 
La démonstration en a été donnée par M. Brisson, et par M. l'Ingénieur 
Mery jeune. 

Si les versants du coteau sont des plans inclinés , la condition précédente 
sera remplie lorsque les lignes du tracé aboutissant aux points extrêmes 
A et B seront parallèles entre elles en projection horizontale. 

Si entre les points extrêmes Â et B il n'y a qu'une seule zone de terrain en 
pente , les lignes du tracé K A et 6B qui y aboutissent doivent, non-^seulement 
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èlre parallèles entre elles en projection horizontale ^ mais de plus être ou 
normales aux projections des courbes horizontales formant les limites su- 
périeure et inférieure de cette zone , ou parallèles aux projections hori- 
zontales de la pente limiie. Dans l'un et l'autre cas^ le tracé de la route ne 
se composerait que de deux lignes extrêmes et d^une intermédiaire réu- 
nissant leurs aboutissements sur les courbes horizontales limites. 

Si les points extrêmes A et B sont séparés par deux coteaux et une 
plaine intermédiaire , on choisit un point auxiliaire C dans celle-ci . et l'on 
cherche , d'après les méthodes précédentes , le tracé de longueur minimum 
entre A et C , et C et B ; ces deux tracés se rencontrent généralement 
suivant un angle au point C; et il faut, par des procédés graphiques^ 
trouver la position du point auxiliaire C pour laquelle cet angle serait nul. 

Enfin , si entre les points extrêmes A et B il y avait à franchir un ou 
plusieurs cours d'eau , par des directions perpenddctdaires au fil de l'eau , 
et d'une longueur déterminée , il devrait y avoir parallélisme entre les 
lignes extrêmes AF et BC du tracé , et celles intermédiaires DE de raccor- 
dement avec les directions normales FE et DCaux cours d'eau. On pourrait 
résoudre par le calcul et par la géométrie descriptive , plusieurs autres 
problèmes de ce genre. 

En général , il est avantageux de placer les routes à mi-côte , afin qu'une 
moitié soit en déblais et l'autre en remblais , et que l'on se trouve à zéro du 
terrain ; parce qu'il y a équivalence et minimum de transport pour les 
déblais et remblais. Cette disposition force souvent de suivre les anfrac- 
tuosités du revers d'une montagne , et de composer Talignement de la 
route de lignes courbes rentrantes et saillantes. 

Les rampes les plus douces doivent être employées dans les aligne- 
ments curvilignes, et surtout dans les routes en la^iet ou zigzag. Elles 
servent alors de paliers sur lesquels les voitures peuvent s'arrêter sans 
danger. Il est aussi d^usage de varier les pentes dans une grande montée^ 
en plaçant les plus roides dans le bas : les animaux de trait paraissent sou- 
lagés par cette disposition , qui répai*tit les efforts sur les diverses muscles. 
Toutefois , comme tout changement d'allure et de vitesse cause une perte 
de force vive , la pratique ci-dessus n'est applicable que sur des développe- 
ments de rampes très^tendus. 

Les intérêts généraux du commerce réclament qu'entre deux points de 
sujétion l'on évite autant que possible les montées et descentes alternatives , 
parce qu*il en résulte à la fois alioDgement de trajet et difficultés plus 
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ainsi que, par une suite d'hypothèses débattues sur les platta et profib^ et 
particulièrement sur le terrain , l'on partiendra à découvrir, dans chaque 
cas particulier, le tracé qui présentera la plus grande eomme d'avantages 
avec la moindre sonmie d'inconvénients. Dans tes contrées peu accidentées 
on arrivera assez promptement au résultat. 
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Tracé des routes et de leurs raccordements. 

C'est maintenant le lieu de parler des instruments et des procédés 
nécessaires' aux opérations sur le terrain. 

Le tt-acé d'une Ugne droite se îaîl au moyen de jalons. Si les points 
extrêmes sont donnés , on fichera en terre les jalons iûrlermédiaires en 
les tomoyùnt à- la vue simple ou avec des lunettes. Si ^ après avoir tracé 
un' trè»4iMgr alignement , > on ne retombe pomt exactement sur les points 
extraites , il feùt mesurer récartement total , et déplacer du même cdté 
les jalons intermédiaires, proportionnellement à leur distance à cette 
extrémité. Lorsque les deux bouts- d^un alignement ne sont pas visibles 
simultanément , l'on a recours à des procèdes tr^nométriques connus. 

Pour le tracé des alignements courbes qui , en projection horizontale , 
sont drculairea ou paraboliques , ainsi qu'on l'a déjà dit ; on se sert • de 
diverses méthodes^ c^i consistent la plupart en in^rsections de lignes 
droites. Voici les plus usitées. 

Méthodes graphiques de raooardemeMs d'alignements. 

Divisez SAB en plusieurs angles égaux ; marquez au graphomètre Première méthode. 
placé en A les ii^tersections des c6tés A 1 , A 2, ^^<^« ^ ^^ <^^ ttigles avec 
Malignement SB; répétez les mêmes opératicms du poiM B; puisque 
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Figures 117 l'angle SB A est ^al au premier SAB, la courbe devant être un arc de 
des p anc es. ^^^|^ ^ l 'intersection des iig;nes qui forment des angles égaux , comparés 

dans un ordi*e inverse, donnera évidemment des points de la courbe 
qui est un arc de cercle:, car par cette construction^ chaque angle, à la 
circonférence en m et ni sous entendu par la même corde AB^ est d'un 
nombre égal de degrés. 
Deuxième méthode. Divisez AB en deux parties égaies ; menez CS ; partagez SA en deux ; 

menez S'S" parallèle à AB ; cette ligne coupera SC en un point m qui sera 
Figures iis sur la courbc. Faites les mêmes opérations dans le triangle kSm^ vous aurez 

des olâncties* 

un nouveau point m\ ainsi de suite dans autant de triangles qu'on voudra 
former, tant du côté AC que de l'autre CB, et qui donneront autant de 
points à la courbe. 

Dans cette seconde méthode , AS peut être ou n'être pas égal à BS. Dans 
tous les cas, la courbe est une parabole rapportée à son axe, quand 
AS=SB. 

Cette courbe a l'avantage d^avoir peu de courbure à mesure qu elle 
s'éloigne de son sommet , et par conséquent le passage de la courbe à 
l'alignement droit est peu sensible. 
Troisième méthode. Divisez AS et SB chacun, en pareil nombre de parties égales entre 

elles. Joignez ensuite chaque division de BS en remontant et y compris 

Figures 119 le point B, avec chaque division correspondante de AS en descendant et 

des planches, y compris le point A ; les intersections successives de toutes ces droites , 

prises deux à deux dans Tordre qu'on vient d'indiquer, appartiendront à 
une courbe qui sera tangente aux alignements AB et SB aux points 
A et S. 

Cette troisième méthode , qui donne également une parabole , est plus 
simple et d'une exécution plus facile que les précédentes. 

Le raccordement de deux alignements consécutif doit avoir un déve- 
loppement tel , que les roues des voitures , dans toutes les directions de 
la marche , trouvent toujours un point d'appui sur la chaussée. 

Lorsque le tracé général de la route est terminé , on assure par de forts 
piquets les extrémités des alignements arrêtés, et par de moindres pi- 
quets les points d'alignements intermédiaires. On les butte avec de la 
terre, et même quelquefois on les enveloppe d'un massif de maçonnerie 
lorsque leur importance l'exige. 

Les alignements courbes ne se tracent qu'au moment de l'exécution. 

Les raccordements entre deux alignements droits con^utife , en pays 
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de montagnes ^ sont bien plus fréquents que dans les routes en plaine. 

On les exécute par la troisième méthode , qui est particulièrement ap- 
plicable aux routes en pays de montagnes. 

Exemple de ce raccordement â inflexion. 

Soit ASSa le zigzag formé par le tracé qu'on propose de raccorder 
par une courbe à inflexion , et soitB le le point déterminé pour l'inflexion. 

On appliquera aux deux angles S et S les procédés de raccordement de 
la troisième méthode. 

Ces moyens pratiques de tracer une courbe d'arrondissement ne sont 
pas toujours susceptibles d'être employés directement en pays de mon- 
tagnes , à cause d'obstacles , qui ne permettent pas l'opération de divi- 
sion du côté de l'angle , et le tracé des lignes dont l'intersection doit 
produire la courbe cherchée. 

On leur substitue avec avantage une méthode de tâtonnement, que 
l'expérience et Thabitude rendent expéditive , et d'où il résulte une courbe 
assez agréable , et qui rempUt les conditions du problème. 

Cette méthode consiste : à tracer des cordes successives formant un po- 
lygone inscrit dans l'angle à arrondir ; et à placer sur le terrain , à l'extré- 
mité de ces cordes prolongées également au delà du polygone , des flèches 
évaluées arbitrairement et qu'on augmente ordinairement, de manière à 
ce que le polygone qui en résulte passe par les points qu'on a déterminés. 

Les figures 121 des planches indiquent la pratique de ce procédé sur le 
terrain. 

Soit l'angle BSA formé par deux portions d'alignements d'un tracé au ni- 
veau de pente , qu'on propose d'arrondir par la méthode du tâtonnement. 

On porte de A en A' sur le côté AS une longueur constante AA' de 
10 met,, par exemplie ; du point A\ et d'un rayon égal à A'A on porte sur 
l'arc A m la corde km jugée nécessaire ; on prolonge ensuite Am jusqu'en ri 
en faisant mri égal à la quantité AA\ et l'on tire du cendre m et d'un 
rayon égal à mn l'arc nri^ que Ton fait égal à l'arc précédent , ou moindre , 
ou enfin plus grand si l'on s'aperçoit que la courbe demande à avoir plus 
ou moins de courbure. On continue les mêmes opérations jusqu'à ce que 
l'on soit parvenu au point B. 

n est rare qu'on réussisse à tracer du premier coup la courbe cherchée ; 
mais les augmentations ou diminutions des flèches se font avec facilité , et 
avec un peu d'habitude on obtient^ après une ou deux tentatives, le po- 
lygone qui donne un arrondissement convenable. 

17 
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Cette méthode pourrait s'appliquer aux racooi^deiiieiitsen pays de pkttieft; 

mais^ pour ériter le tâtonnement qui en résulte, il vaut mieus^ lorsque 

des obstacles ne s'y opposent pas, employer les méthode» ^apkîqutftfré-* 

eédemment enseignées. 

Mesuragedes Pour le leyë des plans, le mesurage des lignes;/ie;ftdt, soit ^yecdes 

chaînes métriques en fer ou cuiyre , soit arec de longues règles étakinnées^ 
maintenues horizontales par des niveaux de maçon ou autres. Le vieaurage 
des angles se fait , pour les points principaux éloignés, soit ayec le gprapho» 
mètre à pinnules ou à lunettes , soit à la boussole ; et po(UP<lee détails v ft^<^ '^ 
planchette et l'équerre d'arpenteur. L'on trouvera dans les traité» d'arpeit* 
tage et de topographie :1a description détaillée de ces instruments^et la 
manière de s'en servir avec précision. 

Nivellement. 

Le nivellement pour des points culminants, qui sont à des hauteurs 
différant de plus de 100 à 150 mètres^ peut se faire avec une exactitude 
suffisante à l'aide d'un baromètre portatif, et d'après les formules insérées 
par M. de Prony dans ses Leçons de mécanique ancdytique, ou d'après 
celles qui sont insérées tous les ans dans V Annuaire du bureau des Am^ 
giûudes. 

Pour des différences de hauteur moindres entre les points saillants des 
reliefs , Ton peut encore recourir aux observations trigonométriques , qui 
donnent à la fois les hauteurs et les distances horizontales. 

Pour des dénivellations moindres encore, et pour des points éloignés de 
plus de 60 mètres , il faudra recourir au niveau à bulle d^air^ en ayantsoin 
d'établir sa plate forme de manière qu'elle reste horizontale et à la même 
hauteur dans le mouvement de rotation de l'instrument. Puis on prendra 
suivant la méthode de M. l'Ingénieur Egault, la moyenne des quatre obser^ 
vations faites par un même coup de niveau : 1® l'observation ordiiiaire*et 
directe ; 2® en donnant un demi-tour à l'instrument sur ses colleis*V 5® en 
renversant la lunette bout pour bout, et faisant faire à la fois un demi*4our 
de révolution à l'instrument sur son pivot ; 4^ en donnant également dans 
cette position un demi-tour à la lunette sur ses collets. 

Enfin pour les nivellements où l'instrument est à moins de 30 met. des 
points à relever. Ion emploie le niveau d'eau ordinaire ; mais comme cet 
instrument perd quelquefois Teau ; que la capillarité y rend incertaine la 
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positM du niveau de Teau , 9urtoui dam detuc fideg d'inégale ^cmê&urs 
•afin qu'il est trèd^ineiact lorsqu'il fait du vent , on peut lui substituer le 
jDveMi à pinsules et bulle d*air dé M/ Lefranc , approuyë pbr la société 
d'encovu'agenient. 

^ousees instruments ne donnent que le niveau. apparent c'estp-à-dire 
une tengente à la courbure de la surfece de la terre ; t>r, pour une distance 
de 1 , 000 mètres , le niveau vrai est au-dessous du niveau apparent de 
451»niillini. Il ya, du reste , des tablés qui donnent ces abaissements peur 
la série des diverses distances horizontales ; mais dans les nivellements 
polir les travaux des foutes ^ on aura rarement des corrections de ce genre 
à faire , parce que l'instrument ne sera jamais très-ékngné du milieu de 
rintervalle des deux points à comparer. 

Pour les points très-rapprochés ^ on se sert de règles et de niveaux de 
maçon ou d*équerres en fer avec fil à plomb. L'on emploie en Asie, pour 
des nivellements qui n'exigent pas beaucoup de précision , un procédé fort 
simple ,'qui' consiste à tendre entre deux jalons, toujours espacés de la 
même distance , une corde ou fil de fer flexible attachée toujours aux mêmes 
patnts des jalons , ^ à faire descendre au point le plus bas tm poids porté 
par une poulie ou anneau très-mobile. 

Les niveaux divers ci-dëssus» sont d*ùDr Uèage pénible dans les terrains 
accidentes et très-*abruptes , et pour trouver la pente par mètre L'on est 
forcé de fU^danx opéralions , celle du mesurage des distances , et l'obser- 
vation des hauteurs. 

•Op leur «substitue alors le nivemé de p&nte à bulle d'air, qui est suscep- Niveaa de pente, 
tible d'une grande précision , et qu'on lippelle édimètre ou clinomètre. La 
Ugile de mire est variable depuis zéro , qui est la ligne horizontale , jus- 
qufaux plus fortes rampes qui peuvent être employées. 

Ita vanahilitéis*t>blient par- une pinnule mobile dans le sens vertical, qui 
donne les tangentes des angles de pente par une graduation dont les sub- 
divisions sont marquées avec exactitude par un vernier. La ligne de 
nûreittstlat sécante des divers angles de pente. 

D'autres instruments du même genre ont été imaginés depuis; le théodo- 
lîte<«st le pltas perfectionné de tous. 

Lés > instramenis à pente donnent le moyen d'essayer promptement et 
scloMBsivèment phMÎeivs tracés qui côtoieraient une montagne de diffi^ 
renies aMnières* 

En effet., ^on place ^instrument au fMÎnt de départ dans la vallée , et de 
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manière à apercevoir le point d'arrivée «ir le revers de la montagae^ 
alors l'on élève la pinnule mobile en la dirigeant sur ce dernier point; on 
peut juger de suite si la rampe indiquée par l'instrument convient ou non 
au projet. Tandis qu'avec les niveaux ordinaires il faudrait chercher péni* 
blement tous les points du terrain qui seraient à une distance déterminée) 
puis choisir parmi eux , ceux qui seraient à la différence de niveau qu'on 
voudrait réaliser. 

Quel que soit l'instrument empbyé pour les nivellements de détail , cette 
opération est régularisée comme il suit : 
Relevé Chaque station compare au moins deux points du terrain dans un nivel- 

des nivenemeni». j^^^^t ^^ longueur, c'est-à-dire suivant l'axe longitudinal d'une route ; 

l'un est appelé coup de niveau (Pavemi, l'autre coup de niveau d!ar^ 
rièrc. Les autt*es observations, s'il y en a, se nomment coups inier^ 
médiaires. 

Chaque station forme un nivellement simple. 

Un nivellement qui résulte de plusieurs stations successives est un ni* 
vdlement composé. Chaque partie du nivellement simple s'attache au ni-» 
vdlement composé, par le coup d'arrière qui se donne sur le même 
point qui a fait l'objet du coup d'avant de la station précédente, 
et qui , par conséquent , établit la relation de position entre ces deux 
stations. 

Dans une même station on prend tous les points intermédiaires qui 
sont nécessaires au projet. 

On enlève ensuite l'instrument , et on le porte vers le miUeu de l'inter- 
valle qui constitue la deuxième station. 

Il est évident qu'il n'est pas nécessaire de placer l'instrument dans lali^ 
gnement. Les rayons visuels étant toujours dans un plan horizontal, ils dé** 
terminent . par rapport à ce plan , les abaissements respectifs des points du 
terrain ^ quelle que soit la position du niveau. 

Il est nécessaire d'observer un certain ordre dans la tenue du 
brouillon du nivellement qui se feût sur le terrain, afin d'éviter les 
erreurs. 

L'usage adopté dans les ponts et chaussées à cet égard est : d'inscrire les 
cotes des diverses hauteurs , en les adossani à des perpendiculaires qu'on a 
tracées sur l'horizontale qui indique la ligne de niveau ; celle d'arrière etoeUe 
d'avant sont placées dans la même case , l'une à droite , l'autre a gauche de 
chac[ue perpendiculaire. Ainsi chaque point extrême d'une station ou ni- 
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veUenaent ^mple ae trouye doublement cote. Les coups intermëdiaires ne 
portent qu'une seule cote. 

On figure au-dessous des perpendiculaires les anfractuasités ou plis du 
terrain. Cette précaution tend à éviter les erreurs. 

Sur la li(];ne horizontale on place , entre chaque perpendiculaire , la di- 
stance horizontale qui les sépare. 

Les fibres 122 des planches représentent un brouillon ou minute de ni- Figura 122 
tellement en longueur , avec les profils en travers correspondants. ^^ planches. 

Il est évident qu'il est nécessaire de réduire à une seule les diverses stations 
dont se forme im nivellement composé. Cette réduction a lieu au moyen 
de l'opération qui se nomme rapporter xsn nivellemeni. 

Par cette opération ^ qui est un travail de cabinet, on rapporte les profils 
à deux axes différents , et Ton obtient pour résultat une coupe verticale 
du terrain sur lequel passe la directrice. 

Pour rapporter un nivellement , on commence par soustraire de la plus 
forte la plus iaible des cotes d'arrière et d'avant. La différence est affectée 
du signe plus si la première est moindre que la seconde , et du signe moins 
dans le cas contraire. 

Ces différences sont écrites horizontalement avec leur sî^ne sui* le 
brouillon du nivellement ; elles sont placées dans chaque case formée par 
les perpendiculaires qui leur sont relatives. 

Le nivellement ainsi préparé sur le brouiUon, on adopte, pour déter^ 
miner la position du premier point de nivellement au-dessous de l'hori- 
zontale , une cote (Tempruni telle , qu'elle puisse fournir à la soustraction 
de la somme de toutes les cotes montantes , afin que tout le nivellement 
puisse être soumis à cette ligne horizontale. Toutes les coteè suivantes se 
composent de la première, modifiée en plus ou en moins par les différences 
successives. Elles s'écrivent ordinairement en noir : on les nonune coies aiu 
terrain ^ par opposition à celles dites cotes au projet que l'on écrit en rouge 
et dont nous parlerons bientôt. 

On construit les lignes du terrain d'après ces nouvelles cotes , et le ni- 
vellement est rapporté. 

Lorsqu'on ne veut connaître que la positî<m respective des deux 
points extrêmes d'an nivellement composé , il est inutile de le 
rapporter, en construisant les lignes du terrain; on se contente de 
feire la somme des différences de chaque signe ; on soustrait le moibdre 
résultat du plus grand ; et suivant que la différence est positive ou néga- 
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tive ^ on a la quantité dont le dernier point est au-detfaoua ou au-idiMiadu 

premier. 

Tout nivellement ^ même pour lea projeta de roHite qui n^0wi(g$n% paa 
une précision aussi rigoureuse que ceux qui sont relatiia aux pn^elB 
de canaut et d^autres ouvrages hydrauliques , a besoin d'dtre vé^ 

rifié. 

Pour la vérification des nivellements relatifs aux ptx>jets da jpute ^ on 
se contente de les recommencer à grands coups de 2 ou 500 mètres de 
distance, sans mesurer les intervalles; et si l'on trouve un résultat à 2 
ou 3 décimètres près , conforme à celui du premier nivellement, on en 
conclut que Topération est suffisamment exacte. 

Il faut prendre autant de profils en travers que le demandent les loca-^ 
lités : ces profils ont un point commun avec celui en longueur^et en ajou* 
tant ou retranchant les différences des points observés àilroite ou à gauche 
de la directrice , on obtient la position du terrain dans toute Tétendue du 
profil en travers. 

Ces profils en travers sont désignés par des numéros qui font voir leur 
correspondance avec les profils en long. 

On a soin d^alHeurs de relever, en. faisant Topération de&BiveUemwts , 
les sondes qui étonnent la nature «du terrain; enfin Ton ne doit négliger 
aucun des renseignements qui peuvent ultérieurement servir à la so» 
lution la phis avantageuse des projets. 

Ce sont les profils en travers qui , pris deux à deux^ établissent le relief 
du terrain, dWi il résulte que , d'ua profil à l'autre , le terrain est. diiôsé 
en i^lusietirs bandes polyèdres à faoen gauchei^ engendrées par leomouver 
ment d'une droite parallèle au plan vertical passant par Taxe de. la route , 
et dont les extrémités s'appuient sur les lignes de terrain données paries 
profils en travers. 

Telle est la génération du terrain adoptée ordinairement pour fooiiîter 
les opérations ultérieures. 

Cette génération hypothétiquje du terrain est d^érentO' dé ceHe ima- 
ginée par le célèbre Monge et par l'Ingénieur Meusn^er, pour» la solu* 
tion graphique du problème de défilement. En effet le terrain y est repré- 
senté par des sections horizontales faites à différentes hauteurs , et figuré 
par des courbes qui embrassent toutes les cotes d'une 4îtD^>^9^Q 
égale. 

Cette marche était nécessaire pour l'objet que l'Ingénieur Meusnier se 
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prô^bèdit; maîi"èelle àdopCife t>our les ^[yrdjëU de rôfite , ' quoU}ué ni^As 
rîgoUHsùde , est Isuffisâibinent exacte relatiYètnétil kn téhiAtàt. 

Les profils en tràMèk*s sbnt toujotirs p^pehiiicMdi^s'^ ltt^<Sfiéétncé; ik 
doîretkV^étré etf éèsât '^^rand riomllnrè , et tellefttieiiit plaeé^ qfuW hé puisse 
désirer une coteïntermédHireàdelii'profiÛpôur'la teptémïthioû ès^ote 
du'terraiti;'^ 

La recherche de Të^té^dtl'dëblai OU du*t%lb)^i,'daâ9itikfp^ 
route , n W pas un problème susceptible d'être rigoureusement résolu par 
la géométrie. 

Cependant la considération de l'efiFet des pentes projetées sur le profil en 
long , relativement aux déblais et remblais qui en résultent, fournit ordi- 
nairement des indications suffisantes pour déterminer la position pro- 
visoire de ce profil. 

On embrasse à la fois un certain nombre de profils ; on tnddifie cette 
idée par un examen attentif des résultats susceptibles d^étre aperçus au 
premier coup d'œil; enfin on dispose le mieux possible un système 
de pentes qui puisse convenir au terrain , en ayant égard à toutes les 
autres conditions d^économie dans les terrassements, et de facilité pour 
le roulage. 

Pour suppléer au défaut de principes rigoureux à cet égard ^ on a essayé 
un projet de pentes , en indiquant les motifs de leur dëtermidation ^ur une 

J> UEUPC8 1 SB 

portion du nivellement, dont la minute est rapj^orfjée (fig. I^dés planches), des planches. 

QUctels dsM cotes rouges, 

La marche à suivre pour déterminer, les pentes et les optes roiiges qui 
en résultent , et qui indiquent le delil^i et le remblai , e^t tfès^acile ; elle 
n'exige ^qu'un peu d'attention, et chacun peut se foire une çiétlj^ode qui 
lui doit propre. Je vais* indiquer celle qui est génëralemeqt suivie daps les 
ponts ^ chaussées. »Ces cotes rouges sont ainsi, nomtniies , p^ce qu'il e^^ 
d'usage de les écrire avec deTencre rouge, pour les distiniguer des cotes du 
terrain , qui sont toujours en noir. 

La pente ou rampe par unité de mesure en longii^ur est donnée, par Ist 
pente absolue divi^ par la lopgueiH* de la rampe. On obtiei|t.la pente, ou 
rampe absolue par la soustraction de la plus grande des cotes extxême^ d^i 
projjetr 4e la moindre. 

Chaque ocM rouge ^t déterminée par la compariaison de chaque cote du 



des planches. 
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nivelleniieDt ou du lerrain^ ayec les nouyelles cotes du projet. On obtient 
ce8 dernières en ajoutant ou soustrayant, suivant les f^posîtiona du ter- 
rain par rapport au projet , des quantités qui sont toutes connues. 
Figures J25 Un exemple du calcul d'une rampe et des cotes rouges qui en résultent , 
appliqué à la portion du nÎYdlement en longueur qui fiut l'objet de la 
figure 123 des planches, sur laquelle la ligne de rampe projetée A'B' est 
tracée, expliquera Ja méthode exposée oi«dessus. 

• • 

ÎA* - À A3 ) 
' (et supposées en remblai. 
B s=s 0,ov / 

La longueur de la rampe = 48"* 

La rampe totale ou absolue = 1,64 

La rampe par mètre ?= 0,0S4 

La cote du projet au point A = 6,S8 

A soustraire pour la quantité dont le pro- 
jet a monté jusqu*enm'=0,084xlK. . = 0,IS1 

Ainsi la cote du projet au point m'. . . =r 5,87 
Celle du terrain est de = 9,16 

La différence entre ces deux cotes, donne 
la cote rouge au point m' = 2,29 

Elle indique un remblai , puisque la cote 
du terrain est plus forte que celle du 
ieEcaiiubiAr\tV. 

La marche , extrêmement simple ^ est la même pour trouver les cotes 
rouges des points N et B suivants. 

La rampe et les cotes ayant été ainsi trouvées , elles sont écrites définiti- 
vement en rouge , lorsque le résultat dune ligne de rampe ou de pente 
est reconnu satisfaire le mieux possible aux conditions exigées et aux 
principes qu'on a établis ; ces cotes rouges verticales étant écrites tant sur 
le profil longitudinal que sur les [urofils en travers ^ le projet est arrêté , et 
l'épure est disposée à recevoir les autres cotes rouges horizontales néces- 
saires pour le calcul des terrasses. 

Revenons aux corrections à apporter à un tracé , au niveau de pente , 
d'une route en pays de montagnes. 

On a dit qu'il fallait rattacher au tracé primitif, par un nivellement feit. 
avec le niveau d'eau , les points qui s'en écarteraient , afin d'obtenir , dans 
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oertaines parties , des courbes plus agréables, ou pour ëiîter des intactes, 
el quelquefois pour placer couyenablement ua pont ou un aqueduc sur un 
ravin qu'il faut franchir. 

Après avoir tracé sur le terrain , par les méthodes précédemment ensei- 
gnées , les courbes qui satisfont aux rectifications adoptées ; Tusage ordi- 
naire est de rapporter sur un profil particulier ces portions du projet 
rectifiées , et de faire ensuite , dans le cabinet , sur ces nivellements par- 
tiels , les opérations et les calculs pour la détermination des pentes , et 
pour trouver les cotes rouges. 

Mais on peut aussi , et cela vaut mieux , se dispenser de ce travail de 
cabinet , et déterminer les pentes et obtenir les cotes rouges des parties du 
tracé rectifiées , sur le terrain même et tout en faisant l'opération du nivel- 
lement. Cette méthode , qui abrège le travail de l'ingénieur^ a , en outre , 
l'avantage de lui faire connaître sur-le-champ les quantités de terrasse- 
ments qui résultent de ces rectifications , et par conséquent de lui montrer 
si elles sont admissibles , ou s'il faut les rejeter pour en essayer d'autres 
plus économiques. 

La méthode et l'ordre de cette opération sont indiqués sur le tableau ^ 

suivant : il présente la formule et toutes les données dont on a besoin pour 
trouver, au moyen de simples additions ou soustractions, les cotes rouges 
pour tous les points du nouveau tracé. Ce nivellement partiel est celui rap- 
porté (figures 122 des planches). La concordance des cotes rouges trouvées 
par cette méthode avec celles calculées ci-dessus établit l'exactitude de la des planches. 
formule , dont au reste il est facile de se rendre compte dans toutes les cir- 
constances de position du projet par rapport au terrain. 

La formule pour trouver la cote rouge suivante , est (A rh PdbC) — B= C. 
C est la cote rouge du coup d'arrière ; C est la cote rouge cherchée. A est le 
coup de niveau arrière, et B le coup de niveau avant. 

Les signes qui affectent les quantités P et C doivent être pris ainsi : 



P p ( -*- lorsque c'est une pente. 
( — lorsque c'est une rampe. 



Pour C I ]^ 



lorsque c'est une rampe. 

dans le cas de déblais, 
dans le cas de remblais. 
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Tableau ùidioatmir des peiUeê etdeeootetrougee du nwellemeiti en longueur. 









d=C 


COUPS PI IflTIAU 




m 






Déblais -4- 




Formule G «ou cote 


g 


distaucb 


Rampes — 


Remblais — 


de chaque 


à chercher, 


S 


entre 


Pente H- 
pour 1 


à rextrémité ; 
origine 


statÎDO partielle* 


={AdbPd:C)-B 
en observant 


la distance de la pente ou 


^ [ m 


4e preadreles quantités 


o 




totale 


rampe. 






avec les signes. 


■s 
«a 


les piquets. 


ci-contre. 


ou cote rouge 


Arrière. 


Avant. 


d*après les indications 


p 






à cette 






ci-cootre. 


^ 






extrémité. 


A 


;b 




1 


)i 


0. 


— 4.6a 


» 


n 




a 


IS 


0.51 


— s.ao 


s.»e 


0.7a 




» 


15 


0.51 


H- a.s6 


6.26 


0.10 




4 


18 


0.61 


— 0.88 


0.89 


s.5a 





Cubature den solides de déblai et de remblai. 

L'ëpure d^uae route est un figuré supplétif du plan : elle détermine les 
formes et les dimensions des solides de déblai et de remblai. 

Les arêtes , et par conséquent les £Gioes supérieures et inférieures des so- 
lides appartiennent à la surftice du projet et à celle du terrain. 

La section de ces deux surfaces donne ce qu^on appelle les poinis de 
passade. 

Les peints de passage trouvés pour les arêtes qui limitent ces surfisM^es . 
doivent être liés entre eux, deux à deux. Ces lignes détermineront les limite s 
du del)lai au remblai , et réciproquement. 

Chaque point de passage est fixé par sa distance honizontale, à la projec- 
tion du profil en travers choisi pour sa détermination. 

Ces distances en longueur forment , avec les largeurs données , par les 
profils en travers , ou par des points de passage en travers , des dimensions 
qui sont perpendiculaires les unes aux autres , et qui sont les bases [des so. 
lides qui forment les déblais ou les remblais. Les cotes rouges verticales 
donnent la troisième dimension perpendiculaire de ces solides. 

Pour trouver un point de passage , il faut connaître la rampe du terrain 
celle du projet , et la distance verticale qui les sépare. 

Les cotes rouges du profil en longueur doivent donc être trouvées les 
premières. 
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Après les ayoir placées d'abord sur le profil eaiï lon^eur, on les reporte 
sur le profil en travers au point correspondant. 

Ce point déterminé suivant l'échelle , on pose et 1 on trace le profil en 
travers de la route , au moyen d*un panneau. 

On achève ensuite de calculer les cotes rouges du profil en travers. 

Chaque cote rouge en travers est la cote de l'axe de la route, modifiée en 
plus ou en moins, suivant les accidents du terrain et la loi des pentes adop- 
tées pour les diverses parties qui la composent. 

Les distances horizontales , ou cotes rouges horizontales , se trouvent par 
des formules qui seront données ci«-après, et qui abrègent les calculs et dis- 
pensent des raisonnements qu'il faudrait faire pour trouver ces cotes sans 
le secours de ces formules. 

Un exemple de ce calcul des cotes rouges du profil en travers, est appli- 
qué à quelques points de la partie droite du profil, figures 124 des planches. 

II faut trouver des cotes rouges pour toutes les parties dont se compose 
le profil en travers de la route, et à tous les plis du terrain. 

La formule pour trouver la distance horizontale des points de passage 

PTx AB 

mM ou a?= jj^ , est facile à démontrer; elle est fondée sur la simili- 
tude des triangles dont cette figure est composée. 

PT est la cote rouge à gauche ; S est la somme des deux cotes PT et ER, 
et AB la distance horizontale. 

La démonstration de la formule pour trouver la distance horizontale de 
la rencontre des deux talus ou ligne de pente dont on connaît la loi n'est 
pas moins facile. 

Premier cas. Lorsqu'un talus monte et ^e l'autre descend , LC ou 

AT 
^=^ , AT e'tant la cote rouge; P est la pente du projet, etjp la pente 

du terrain. 

AT 
Second cas. Lorsque les talus vont dans le même sens, LC ou â? = 

Les lettres indiquent les mêmes choses que dans le premier cas. 

Le nivellement ainsi préparé, on a toutes les dimensions nécessaires pour 
calculer les solides de de'blai et de remblai. 

D'après la génération hypothétique adoptée ^ du terrain et du projet , 
tout solide compris entre deux profils du projet , aura un plan pour sa 
base. 

Ces solides sont divisés suivant leur longueur par des plans verticaux 



Figures 124 
des planehes. 



Figures 1S5 
des planches. 



Figures 196 
des planches. 



Figures 127 
des planches. 
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parallèles* Si les quatre cotes rouges correspondantes deux à deux sur deux 
profils en travers consécutifs, sont toutes en déblai ou en remblai, les so«* 
lides seront relatifs à cette circonstance et de l'espèce indiquée parla nature 
des cotes ; leur base sera un quadrilatère. 

Si les cotes correspondantes sont les unes en déblai et les autres en rem- 
blai, alors il y a solide de déblai et solide de remblai. Les bases sont ordi- 
nairement des trapèzes ; la ligne formée par le lieu des points de pas-* 
sage, est le côté qui n'a point de parallèle ; on a aussi quelquefois deux so- 
lides, dont l'un à base de trapèze, et l'autre à base de triangle. 

Tel est le résultat général de la décomposition des solides entre deux 
profils. 

Pour calculer ces solides, on les divise en trois espèces, eu égard & leur 
base. 



La première espèce comprend les solides à base de triangle. Elle peut 
avoir une, deux ou trois hauteurs ; dans ce cas la formule est 

H I H* i H" 

S = B X : . (FiR. 128 des planches.) 

Figures 18S | S " '^ ' 

des planches. 

^La seconde, à base de quadrilatère. Elle peut avoir une» deux, trois ou 
quatre hauteurs; dans ce cas la formule est 

Fi6uri>s 130 B est la surface i H-4-H'-4-H"-4-H" 

des planches. de la base. \ S = B X ; . (Fig. 119 des planches.) 

H, H', E\ H' 
sont les hau-^ 

teurs. iLa troisième, à base de trapèze. On la divise en deux triangles, dont la 

S est la solidité. base est B'h-B". 

Deux cas : 1** quatre hauteurs égales, ou deux égales sur les c6tés paral- 
lèles. Formule : 

S=B'X-^ r -^ B-X z ^• 



Figures ISO 
des planches. 



S*" Quatre hauteurs inégaies. (Fig. ISO des planches.) Formule : 

5=B' X — H- B" i* 

6 6 



Dans la pmtique^ un alignement courbe est considéré comme sa 
tangente, et par conséquent comme un alignement droit. Le résultat, 
quoiqu'il ne soit pas rigoureux ^ est suffisamment exact pour l'objet dont 
il s agit. 



i 
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L'application de cette théorie à h, décomposition de là partie à droite 
du profil et Pinscription des facteurs des solides de déblai et de rem-* 
Mai correspondants , font Fobjet du tableau qu'on trouyera ci- 
dessous. 

M . l'Ingénieur en chef de Noël , dans une note insérée aux Annales des ponts 
et chaussées de 1836 ^ a propose de substituer aux méthodes ordinaires 
qu'on Tient d'exposer, celle qui consisterait à remplacer la demi-somme 
des profils extrêmes par Taire d'un profil pris au milieu de la longueur de 
chaque solide. M. de Noël démontre d'ailleurs que le cube exact est toujours 

représenté par ^ en appelant C le cube donné par sa méthode ^ et 

3 

G" celui que fournit la méthode ordinaire. * 

L'adniinistration des ponts et chaussées a fait dresser récemment des 
tables très-détaillées , qui , pour les profils de route les plus habituels 
donnent immédiatement les cubes des déblais et remblais, suivant les 
pentes variables des lignes du terrain , dans les profils en long et en 
travers. On épargne ainsi un temps considérable aux Ingénieurs et à 
leurs employés. 

Au reste, le bas prix des déblais et des remblais; le peu dUnfluence 
qu'auraient sur un tracé des erreurs d'évaluations dans les cubages ; les 
causes d'inexactitudes 4t d'erreurs bien plus graves qui tiennent à la 
nature variable des terrains à déblayer; doivent déterminer à recourir aux 
méthodes les plus courtes pour calculer sommairement les déblais et rem- 
blais, afin d'avoir plus de temps à donner aux autres questions plus essen- 
tielles du tracé des routes. 

On a dit, à propos des déblais et des remblais , que la distance moyenne Distances moyennes 
des uns ^ux autres doit être un minimum. En règle générale cette distance déblais auxrembiais. 
moyenne dans chaque zone de travail est la distance horizontale des centres 
de gravité entre les portions correspondantes de déblais et de remblais , 
augmentée de leur distance verticaie; en sorte qu'en faisant la somme des 
poids des déblais partiels multipliés par les distances correspondantes , et 
divisant par la somme totale des poids, on arrive aux distances moyennes 
générales tant horizontales que verticales. 

Cependant cette r^le est en défaut dans deux cas; 1^ lorsqu'entre 
les déblais et les remblais il y a plusieurs points de sujétion, tels 
que ponts et autres, par lesquels les déblais doivent tous passer, et figures 131 
lorsque ces points ne sont pas situés sur la ligne de jonction des centres ^^ planches. 
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de graTitë; dans oe cas la distance moyenne dépend de la nx>yeiine 
des tangentes qu'on peut mener des points de sijgétîon à la surfiioe ex- 
térieure des déblais et des remblais ; 2^ lorsque les déblais sont sur un 
axe presque normal à celui où doivent être déposés les rembkia* La 



Figures 152 distance moyenne est alors "^ 2 m ^ 1 : si l'on appelle d la demi-Ion- 

des planches. 

{Tueur des remblais et — le rapport de la longueur totale des remblais à 

celle des déblais. 

S^il y a deux points de sujétion entre la masse des déblais et celle des 
remblais^ par lesquels on puisse passer à volonté^ on déterminera les por- 
de^^ian^^^^^ ^^^^ ^^ déblais allant en remblais qui doivent passer par l'un et par l'autre 
de ces points, en les considérant comme les foyers d^un hyperboloîde ^ qui 
diviserait les masses de déblais et remblais en portions respectivement 
égales. 

Si une masse de déblais doit être répartie entre deux masses deremblais: 

il faudra prendre également les centres de gravité de ces deux dermeres 

Figures 154 commc Ics foyers d'un hyperboloide dont l'axe serait la ligne de jonction 

des planches, j^^ centres de gravité, et cet hyperboloide par son intersection avec la 

masse des déblais, séparerait ceux qui correspondraient a un foyer de ceux 

qui correspondraient à l'autre. 

Monge et M. le baron Charles Dupin ont traité analytiquement 
les questions de maxima et de minima relatives aux déblais et 
remblais. 
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JSxemjde éFun ixMeau d'inscription des divers solides , ou calcul des terrasses ^une partie 

de projet de route rdative à l'épure , figures 1S5 des planches. 



1IIAIC4T10IM* 



Du 18- au 19< PROFIL. 
Première partie à droite de Vcuee de la route. 



nVCAISSDIKlIT. 



Trapèze A. 



m 
4,51 






mmmammas 

SOPKIPI- 
CIES. 



CUBKS VU 



remblai. 



mq. 
7,44 

7,89 



16 
3 



8,00 S 



Trapèze A'. 



Trapèze B. 



Largeur commune. 

2.tri.„gie.{^;j;î;; \f^j^ 



AOCOTTUUITT. 



Largeur commune. 



5 
S 



,80 \ 

,00 3 



i-tri«.g.e.|^;„f; î ; ; M|| lo. 



Trapèze B'. 



1er. • 1 i^o^g- 7 • • 1.98i 

1" triangle. [„3^^^^ \ ^ g^J 1^19 

^ (Long, i . . 1,48 

2- triangle, j Haut. \ . . 0,57 j 0,88 



[Largeur commune. 



2.00 \ 
1,00 S 



Trapèze C 






Haut. I . . 2,78 



32,98 ) AM Q/. 
Largeur commune. i,00 * "^»^" 






Trapèze C 



ji-«„s,..jS;i::;»;«i 0,74 

■''•'""»'«tS:t:;:S;ÎS|_M. 



Largeur commune. 



1,20 
2 



jé reporter . | 184,97 



,20 1 
,00 ] 



déblai. 



me. 
45,99 



Largeur commune. | qO { 2^*^^ 



mo. 



mc- 
16,50 



2,02 



2,40 



me. 
20,92 



wi^BBW ^ ■ MFWfli 



Figures 155 
des planches. 
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IHSICATIMII. 



DUniISlOTIS. 



svriRri- 

CI18. 



Db T autre part 



rOSSftS KT TALCS. 



1 



Trapèze D. 



triangle. jîl'»°8- ? • • ?.»! 



Haut, r > • '<07 



•}î.tri,n6ie.{^-f; I ; ; \^ ,«,60 



mq. 
20,05 



Largeur commune. 



S8,65 
0,66 



CQBIS BII 



remblai. Idéblai. 



Trapèze D 



, !'-«••»'•!& I : : S:SSr^ 



2* triangle. 



Long. I . . l,-*^ 
Haut, i . . 0,62 



Largeur commune. 



0.89 



1.41 
0,66 



.... , i'-ong- î • • «'06 j 18,84 

^ l^'tnangle. J Haut. } . . 8,06) 

Trapèze E. J jung. ', . . ^Mi n B7 

(î« triangle. I Haut, i . . «,06) !_ 



Largeur commune, 



86,41 
0,88 



llnriangle.j!i°°f- î ' ' J'iJ 1,04 
Trapèze E'. \ j"""'- î ' * î'2' 

». triangle.^-?; f ; ; J;?î 0.94 



Trapèze F. 



/ l»'trî 

lanrî 



Largeur commune 
(Long. 7 • • 5 



1,98 
0.88 



64 






Trapèze F 



1 inangie. jj^^^ , ^^^^^ u,w 



' U«tri 



Pyramide 6, 
Pyramide G\ 



Largeur commune. 



84,62 
0,88 



^-8le-)a; î 



• • 



• • 



1,16Î 
0,68). 



0,78 



1,62 
Largeur commune. I 0,88 



Haut, i . . 1,1 1| 1,S6 
Haut. \ t 0,40 



A reporter. 



lue. 
184,97 



2K,K1 



12,01 



11,42 



98,20 



me. 
282,11 



me. 
20,92 



TÂTHNlt. 



0,98 



0,65 



0,«8 



0,47 



me. 
28,50 



1 
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iKMCATlORa, 



DIHKISIOICB, 



Db Vautre pari. 



S* parHe; à gauche de Vase de la rouie* 



avmrt- 
ciu. 



mq. 



Trapèze a. 



mCMBSIHIlIT. 

in. I au^* 



Largeur commune. 



Trapèze a'. 



8,6S 
2,00 



GUBIS IH 



remblai. 



me. 
382,11 



- •^■"8'-}lK,- 1 ; : Î:SLm 






Pyramide &. 



7,09 

2 



,09 I 
.00 I 



Largeur commune, 

Long, i . . «,06 î J97 
Larg. . . . 0,97) ' 



Larg. . 
[Haut. \ 



Trapèze h\ 



Quadril. cd* 



1- triangle, jj^;»; f 



■I 



4,80 



. 7,80 

. 0,64 

• 4,44 s iQ 

. 0,72}. ^'^^ 






Largeur commune. v,vt ^ 

Long. . . . 15,00) TTTl 

Larg. . . . 0,0«î "'*** ^ 
Haut. ^ . . . . 



7,99 ) 

0,97 \ 

0,48 \ 

0,«7 1 



AccoTnnuifT. 



Pyramide il. 



Trapèze df. 



luadril.M^. 



l-triangIe.iS:i- \ 
^ «^aogle.te I 



. 0,843 *' 
. 7,80 1 , 
. 0.»lj_il 



69 
83 



4,01 

o,sa 



17,26 



1,10 



Long. {. . 2.88) ^ 

Larg. . . , 0,82 ( "''" \ 0,10 

H"wl- ï I 0,12 5 



Largeur commune. 

i'[r^'- : : : 'î;ïïî"^ 

f Haut, i I 0,48 

I I me. 

nporttr I 300,87 



déblai. 



me. 
27,60 



14,18 



7,78 



0,26 



1,28 



7,87 



me. 
88,04 



•MnTÀnoia. 
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IHMCATIOm. 



DUaifSlOTIS. 



SUTlRfi- 



Trapéxe/. A 



De tautrefart 

n"tri«^le.{a; l'}m 6,58 



mq. 



Pyramide/*'. 



Trapèze g 



2*triaogle. 



Long. ^ • . 7,50 1 K as 
Haut. I . . 0,75 ^'^ 



C0BI8 m 



remblai. 



Largeur comasoe. 



11,21 
0,54 î 






Long. J 
Larg. . 
Haut. ^ 



• « 



•• • 



1 






'^^«•«"ÎSXl 



'"«•«•- te: I 



• • • 



I 0.00 

m\ ».« 

6.57 1 6,44 
0.98 



Tnfite g, 



Largeur oominuoe. 
LoDj. I . . S,01 







Largeur coumuoe. 



fOaSÉS R TALUS. 



Trapèze A. 






Largeur coauaune. 



l 18,11 
0.66 1 



l-lrù«gle.jif"f t • • S'Si ©.aO 



Largeur «onunuoe, 



0,64 
0,66 



l»'^-8'«ite:î:: îiSj •'»« 

Trapèie.-. .^3.»^., ,. lUng. l . . 6,76] j 5, 

" Inaut. i . . 1,41} 



Pyraaii4c «*. 



me. 
t00,57 



4,60 



0.80 



déblai 



me. 
88,94 



tTAnon»* 



«,08 



11,08 



0,4S 



0,07 



, 19,11 

Largeur commune. | 0,86 

(Long. 1 . . 0,66) 

Urg. . . . 0,86< 0,14 

VBaut. \ I 0,09 



Anporter. | S06,SS 



0,08 



6,88 



me. 



«•.M 



I 



COOIIS DE 



i» 



JXDICÀT10R9< 



Dimnisioiis. 



t 



De r autre part* 



WSHXtl^ 



GDBiailt 



*MMÉMM*»> 



remblai. 



*^^^^m In ■ 1 



dëblaL 



mq. 



(i-tri«««'«|K3:|:::M5 «.«^ 

18,89 ^ 
0.80 i 



me» I nip« 
S06,3S 198,83 



OBSSRVATIOlfS. 



Pyramide /. 



Largeur commune. 



' 6,67 



jLarg. . • . . «,J5} ' ( 



Haut. I I 0,88 

TOTAOX 




19,48 



J 



Mode d*ewécutio9i des routée. 

Vexécvtion d'uDe route est précédée de son tvacë et. de raccomplîssement 
de toutes les formalités d'exproprialion. 

Le tracé définitif s'eflKecftue de la manière cpii a été iodiquëe pmr le 
tracé proyisoîre. Det piqaets^ des profils ootés^ tovit repère» de distance es 
distance sur le terrain par des coupures faites dans celui-ci, ou par des cane- 
Tas de plancher. Its sont disposés à chaque changeuent de pente et à diaqoe 
raccordement d'alignement , pour guider rentrepreneor , ou le régisseur 
chargé de Texéention des travaux. Ces agents doivent sartout recevoir des 
détails circonstanciés sur la répartition des déblais entre les divers points 
des remblais, puisque les évaluations- du devis de dépense et ^adjudication 
ont dft être basées sur la disposition la phis écongomique des uns et des 
autres. Cette disposition doit être dans chaque zone de trairail l'objet dWe 
étude attentive. 

Quand les chemins des diverses xônes du déblai à celles du remMar se«t 
à peu près parallèles, ce qui est le cas habituel de la pratique, on prend pour 
la distance moyenne de transport dans les calculs d'évaluation , la distance 
dee centres de gravité do déblai on du rendlilai. On a déjÀ indiqmé les 
r^les à suivre pour (es autres cas. 

La terre végétale , soit dans les déblais , *soît dans l'emplacemenC éos 
rraïUais, doit être mise à part pour les besoins de l'agriculture. 
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Mbiais. Les matériaux les plus volumineux et les plus durs, fournis par les 
déblais sont afiecte's : aux fondations et revêtements des talus des remblais ; 
au revétissage des talus de déblais dans les terres ordinaires ; enfin aux 
murs de soutènement qull y aurait à construire. Les matériaux plus 
petits^ s'ils sont en grande abondance , sont réservés pour l'empierrement 
de la route et même de ses accottements. Tout le surplus des déblais 
rocailleux forme un lit potir les Couches inférieures des remblais, ou 
pour des fondations de renfort en contre-bas de rencaissement de 
l'empierrement. Ce dernier emploi est surtout utile dans les zones 
de la route où le fond de la chaussée est argileux ; parce que les rocailles , 
par leurs interstices, servent àe pierrees on rigoles d'écoulement pour l'eau 
longitudinalement et transversalement, et assurent l'assèchement de la 
route. Dans les rues des villes où les évacuations souterraines ne sont pas 
Fiffuret 130 toujours praticables, l'on a 'pris quelquefois le parti d'enlever la glaise , et 
de la remplacer par du sable ou des gravas. 

Si les déblais sont plus considérables que les remblais , eUvioe Vênd^ ou 
que leur grande distance réciproque rende moins dispendieux l'achat et 
l'emploi de terrains particuliers , soit pour les dépôts des déblais , soit pour 
fournir des terres de remblai , on profite : 

1* des excédants de déblais pour élargir la route, et préparer des lieux 
de dépôt en dehors de la voie de circulation pour les matériaux destinés à 
l'entretien ; 

2* des fouilles d'emprunts pour agrandir les fossés riverains. 

On fera bien de consulter, au reste, un article inséré dans les Annales des 
ponts et chaussées àe 1856^ par M. l'Ingénieur de Bormans, sur les formes 
à donner ava cavaliers^ ou dépôts de déblais excédants, afin que la dépense 
de leurs mouvements soit un minimum. 

A défont de pérés, de murs ou fescinages de soutènement pour les talus 
d'une tranchée en déblais et pour ceux d'une le?ée en remblais, il faut les pré* 
server de la corrosion des eaux plu?iales par des semis de plantes à racines 
très-épanouies , ou par des plantations d'arbres du même genre; mais ces 
moyens seront d'un effet lointain , et il iaudra souvent y joindre des pré- 
cautions d'un effet immédiat. 

Ainsi l'on rencontre dans des tranchées profondes en déblai», tantôt 
des terrains schisteux susceptibles de se décomposer à l'air ; tantôt des 
terrains argileux iqui gonflent par Thumidité, prennent du retrait par la 
sécheresse .et s'éboulent lors des gelées ; ou des terrains du reste résistants, 
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maïs cpii , reposaal sur des plans indinës ar^eux très-abnipts, glissent st^r 
ces pians et tombent dans les tranchées lors des pluies et du d^el. 

L'on réussit généralement à arrêter ces derniers effets , en déviant les 
eaux des sources sout^raines ou superficielles par des fossés qui les éloi- 
gnent des Teînes de sable et d^argile , ou en clouant , pour ainsi dire sur ces 
couches ) quand cela est possible^ les terrains supérieurs à l'aide de] pique- 
tages dans le bas des talus et sur leur surfoce. 

Dans des terrains marécageux ou vaseux, l'on a vu le plafond des tranchées 
s'élever au fur et à mesure du travail, par l'effet de la charge des reliefs rive- 
rains, et piirce qu'elle n'était plus équilibrée par le poids des terres enlevées. 

L'on est parvenu quelquefois à atténuer ces effets : en élargissant la tran- 
chée , et creusant sur ses rives des fossés d'écoulement ; en battant des 
lignes de piquets jointifs au pied des talus pour les isoler de la tranchée ; en 
taillant ces talus en gradins de 2 met. de hauteur ; enfin en mettant 
des couches de fescinage à plat au fond de la tranchée et au pied des talus 
comme à Hédé , au point de partage du canal dlUe et Rance. 

Quelquefois pour éviter des déblais trop considérables et trop difficiles , 
l'on établit la route sur des parties de rocher en encorbellement ou sur^ 
plomb ; mais ce moyen n'est praticable que lorsque le rocher ne peut être 
détaché par des avalanches, ou parleffet des gelées. Un percement en galerie 
souterraine mettant à Tabri de ces accidents sera en général préférable. 

Les fig. 139 des planches indiquent quelques-unes de ces galeries, et 
notamment le célèbre tunnel en exécution à Londres sous la Tamise. On 
trouvera des détails sur les souterrains dans la section de l'ouvrage relative 
k la navigation intérieure. 

Les remblais, surtout en pays de montagne, sont versés souvent sur 
des talus très-abrupts , où ils tendraient à gUsser , particulièrement dans 
les temps de pluie ou de gelée, si l'on ne prévenait ces effets, en taillant gros- 
sièrement en gradins la déclivité du coteau , et en liant les terres du rem- 
blai à ces gradins par des piquetages dayonnés , tant au bas des talus que 
sur leur hauteur. 

Les revètissages des talus , en fascinages , en pérés à pierres sèches ou en 
maçonnerie, peuvent être établis sur un seul plan incliné^ ou plutôt en plans 
inclinés^ séparés par des gradins et compartiments indépendants, comme 
la proposé M. Tlngénieur en chef Vallée, pour les pérés des réservoirs d'eau, 
dans un article inséré aux Annales des ponts et chaussées de 1 833 et déjà cité. 
La base de ces fascinages et pérés doit être encaissée assez profondément 



Figurei 137 
des planches. 



Figures 138 
des planches. 



Figures 139 
des planches. 



Remblais. 



Murs et pérés de 
soutènement. 



Figures 45 et 46 
des planches. 



des planches. 



Extraction 
des déblais. 
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dans le sol pour résister aux eflbts âa gl iascn ie m ; et même si ie sel est péé 
résistant , il fendra prendre qnelqaes-imes des précautions inëiqiiées fera* 
qu'il a été question des fondations en général. 

Les pérés ont depuis 1/2 jusqu'à? de base pour 1 de hauteur. Lear épais- 
seur moyenne varie entre 0^,30 et 0«^50 d'épaisseur pour le premier mètre 
de hauteur; et on l'augmente ordinairement suivant la roideur du taluaet 
la résistance des terrains de (H,05 à O'^IO par chaque mètre subséquent cd 
hauteur. 

Si le pied d'unpéréde remblai, d'un mur, ou d'un fescinage deaootèiie* 

Figures 140 ment , était exposé à l'action d'un cours d^eau , on le défendrait, soit par des 

enrochements extérieurs , soit par des rangées de pieux avec palplanclies , 

ou enfin par des coffires dits crèches^ formés par deux de ces rangées et rem* 

plis en enrochements. 

Les déblais en terrains ordinaires se font avec la pioche et le pic , et on 
les distingue^ suivant le mode adopté par le génie miKtaire^ en femms 
d'ufij deuœ, trots j hommes à la pioche pour tmàla charge; c'est*àMiire 
que le terrain est considéré comme d'autant plus résistant , qall exige 
plus de terrassiers pour alimenter le travail continu des manœuvres jMf- 
lears qui chargent les déblais en brouettes, camions, tombereaux, etc. , etJC. 
Ce mode de classification des terrains se prête parfaitement au système de 
tâches ou entreprises distinctes pour les fouilles et les transports. 

On a substitué avec avantage la charrue traînée pas* des animaux , â la 
pioche du terrassier , dans des terrains de un ou deux hommes i la pioche 
pour un à la pelle. 

Lorsque les déblais ont lieu dans le rocher , et qu'on n'a aueuD motff 
particulier pour conserver un gros volume aux produits des excavations , 
il ne feut pas hésiter à recourir à la mine , même dans un rocher traversé 
par des fils nombreux. Car, malgré la déperdition des gar dans ces 
petits canaux intérieurs, l'on obtient en définitive, par ce moyen, des résul- 
tats plus prompts et plus économiques pour la division et déliaison des 
particules rocheuses , que par la main du terrassier. 

L'espacement des trous de mine^ leur forage (soit avec des lleureta acérés^ 
frappés par des masses , soit par la pression on le mouvement de rotatiott 
de lourdes barres à mine), leur profondeur , la quantité de poudre à mettre 
dans chaque trou de mine, doivent dans chaque localité être l'objet dressais 
préalables. 

L'expérience a prouvé que Ton n'aflEsnblîêsait pas profHfrHomuBÊmmi 



EjcpknUtions 
à la mine. 
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i^iéner^ des exploflioiis en remplaçaBt jusqu a moHîé de la poudfe d'une 
chargede mine, par de la mymrede boiê ri$ineusB , bien séchée et bien méian- 
fgéiR ayec la dose de poudre. Un fétu de paille ou de jonc rempli de pulvérin, 
qui dépasse la charge de la mine, sert à communiquer la combustion. 

Quand les terrains à miner sont humides , Ton contient la poudre pure 
ou mélangée , dans des boites en eart&n goudronné, comme les boites d'ar- 
tifiees. Les couvercles et tubes sotnt en même matière^ou mieux en fer4>lanc, 
zinc , ou plomb. L'on est même obligé de recourir aux boites entièrement 
métalliques , qui coûtent deux fois plus que les précédentes , lorsque l'eau 
est très-abondante , et que les boites doivent y rester longtemps immergées 
avant d*étre allumées. 

Le sommet du tube métallique doit évidemment dépasser le niveau des 
eaux. Ce tube est rempli ordinairement en pul vérin. 

Le sable a été reconnu au reste comme la meilleure charge à superposer 
au-dessus des mines;son emploi dispensant du battage^pré vient les accidents. 

L'explosion est déterminm ; soit par des petits tubes en chandelle ro^ 
maine^ dont la combustion dure 2 à 3 minutes ; soit par des morceaux d'a- 
madou auxquek on met le feu , ou par des fosées dites moineaum qu'un fil 
de fer guide jusqu'aux trous de mines. Ces derniers sont d'ailleurs reliés 
par des fils inflammables , on des traînées de poudre. 

Diaprés les relevés faite sur les déblais de la nouvelle forme sèche du 
portmtlilnire de Lorient, l'exploitetion de 8108"''''' de roc schysteux a 
l'aide de la poudre a employé : pour 735 mûtes forées , 10190 journées de 
terrassier mineur; 33 kil. de poudre à mousquet; itlO kil. de poudre d^ 
mine m d ifend ammiBnltdb aenedesAa^; 320 boites chargées de poudre en 
carton goudronné et JSer-bianc; 733 lances k feu; 300 kil. d'étoupe noire* 

On renvoie pour plus de déteils sur l'exploitation â l'aide de la poudre , 
aux^oistieb du gdme nutUadre^ de FartHierie et des mines. Quelques feito 
y relatifs sont consignés dans un article inséré aux Annales des ponts et 
okarnséesée 1836, par M. llngeaieur en dief fimmery. 

Les mouvements de terre dans le sens horixontel <, ou jusqu'à certaines 
Unîtes de pente, sefimt par des relais: dejete à lapeUe; de brouettes , ca- 
mions et tombereaux d'un ou plusieurs chevaux^ 

Les camions et tombereaux ne peuvent guère être employés sur des 
rarapos de plus de /;* 

I>e nombreuses recherdies sur les modes de transport les plus écono- 
miqueseont «oosignés dans k Cours de oonstruotion de ponts de Gauthey 



FisuresUl 
des planches. 



aouvemenis 

des terres dans le 

sens horizontal. 



Mouvements 
des terres dans le 
sens veiiioal. 



Figures 149 
des plauches. 

Figures 143 
des planches. 
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(tome 2); dans un article sur les terrassements de M. Tofficier du gééîè 
Vaillant , emprunte' au Mémorial du génie par les Annaleê efet ponii e^ 
okausêées de 1832; enfin ^ dans divers articles de M. ringfënieur Mtintz, 
publiés dans les mêmes Annales. 

Il résulte de ces recherches : que sur des chemins de roulage viabkM , 

Le jet à la pelle ne convient guère au delà de 15 mètres ; 

Le transport avec des brouettes^ contenant de 0™* «',03 à O™* ^•,04, doit 
s'arrêter à 60 mètres ou deux relais de 30 mètres , sur un terrain dont 
la pente est au-dessous de /^ ; 

Le transport avec le petit camion , décrit dans les oeuvres de Peyron- 
net , contenant 0*''^,25^ et traîné par quatre hommes , devait être reiH 
fermé entre les limites de 60 mètres et 300 mètres , et remplacé à partir 
de 300 mètres par le transport avec des grands camions ou des tombe- 
reaux contenant O"'*, 50; 

L'emploi simultané' de 2, 3, 4 tombereaux à un cheval , ou de tom-* 
bereaux traînés par 2, 3, 4 chevaux, devait commencer et cesser à 
1200 met., 2000 met., 4000 mètres. 

Si le terrain avait une pente de plus de jV? ^^ relais et distances préoé* 
dents devraient être réduits en proportion des pentes. 

Les bases desquelles on est parti pour rétablissement des limites pré* 
cédentes , seraient tout autres si les chemins de transport étaient en bais 
eu en fer^ et si les véhicules eux-mêmes étaient améliorés et sujets à moins 
de frottements dans les essieux. On fera bien de lire dans les Annales ma^ 
ritimes et coloniales de 1835, la description communiquée par M. le 
conseiller d'état Raude , d un système peu dispendieux de chemias amo^ 
vibles en fer, avec véhicules appropriés , qu'un entrepreneur de grands 
terrassements avait été conduit à employer par des vues d'e'conomie. Ce 
système peut trouver fréquemment son application dans les grands motb* 
vements de terre des travaux publics. 

Le tracé des rampes ascendantes pour les déblais d'une tranchée 
pxige aussi une sérieuse attention, et peut, s'il est bon, produire des 
économies importantes. Les figures 142 des planches indiquent les dispf>* 
sitions suivies au canal de l'Ourcq pour les grandes tranchées des bois de 
Saint^Denis. 

Dans une tranchée dont le profil longitudinal est à peu prè» triangu- 
laire, comme dans la plupart des traversées de coteaux , et où il fiiut élever 
les terres sur la crête des rives de la tranchée , les rampes ascendaptea 
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dcÂyeat être dirigées, les unes à droite , les autres à gauche du milieu , et 
dans des sens divergents. 

Les mouyements de terre à Taide de rampes dans le sens Tertical ne 
peuvent quelquefois pas s'effectuer à cause du grand dëveloppement qu'il 
faudrait donner à ces rampes ; d'ailleurs elles ont rinconyënient de iaire 
monter et descendre en pure perte le poids des hommes ou animaux mo- 
teurs. Pour éviter cet inconvénient , dans divers chantiers de grands ter^ 
rassements, et aux fouilles de la nouvelle forme du port militaire de Liorient, 
on faisait monter et descendre , dans des coulisses en bois , les brouettes 
ou tombereaux pleins et vides , par des treuils placés au haut d'un plan in- 
cliné de la pente d'environ 45** ; ces treuils étaient manoeuvres par des 
hommes , et auraient pu l'être par des chevaux ; le poids des brouettes ou 
tombereaux vides descendants allégeait d'ailleurs le fardeau des brouettes 
ou des tombereaux pleins ascendants. 

On peut encore arriver au même but , en plaçant les pelleurs à divers 
étages et à l^'^GO d'intervalle en hauteur. 

Aux déblais du nouveau chemin de fer de Paris à Saint-Germain , les 
tombereaux pleins étaient élevés verticalement à l'aide de treuils placés 
au haut d'un échafaudage dressé sur le bord de la tranchée. Une espèce de 
plate-forme en pont-levis s'abaissait au-dessous du tombereau quand il 
était arrivé en haut , le recevait ensuite et le guidait jusqu'au point ou les 
chevaux y étaient attelés ; une manœuvre inverse servait à la descente des 
tombereaux vides. 

Aux mêmes travaux de la forme de Lorient déjà cités , on s'est servi dès 
1821 des baurriquets ou caisses élevés par des treuils qui sont décrits dans 
l'article déjà cité de M. l'officier du génie Vaillant. Ce mode d'élévation 
des terres est préféré au transport par brouettes au delà de 11 mètres de 
hauteur verticale. 

M. l'officier du génie Coignet a imaginé pour l'élévation, dans le sens 
vertical , des déblais et fardeaux en général , un appareil décrit dans le 
Mémorial de l'officier du génie de 1835 , et fondé sur le principe de Cou- 
lomb , qu'un homme montant à vide , et dont on emploie comme moteur 
le poids descendant , produit plus d'effet utile que s'il montait chargé. 

Il est évident d'ailleurs que toutes les machines à manège , machines 
à vapeur fixes, amovibles, ou locomotives, sont applicables, dans les 
grands travaux de terrassement , soit aux transports des déblais , soit à 
leur ascension verticale , comme dans les exploitations de mines. 
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Ordre d'exécution L'ordre d'exécution le plus économique d^une route , est celui dans le^ 

quel les portions finies servent de chemins pour les communicatioiis Ip- 
adei et pour les mouvements mêmes des déblais de la route. Toutefois les 
grands remblais , k raison du tassement que le temps leur fait éprouver , et 
par suite les grandes tranchées qui ordinairement leur fournissent les 
terres nécessaires , doivent être exécutés les premiers. 



'^î^ 



RÉSUMÉ DE LA DIX-SEPTIÈME LEÇON, 



CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES SUR LES CHEMINS DE FER. — TRANSPORTS DANS UN SEUL SSHS. - 
DANS DEUX SENS. — RAPPORTS ENTRE LES VITESSES DES TRANSPORTS ET LES FENTES. —CHE- 
MINS DE MÉDIOCRE ET DE GRANDE VITESSE. 



Considératùmg générales. 

Les chemins de fer ont pour objet , en diminuant les résistances qu'é- 
prouvent les véhicules de transport sur les routes ordinaires, de pei*mettre 
à ceux«<2i , quel que soit du reste leur moteur , de charger un plus grand 
poids, mi de transporter le même poids avec une vitesse beaucoupjplus 
grande. 

De plus , ces chemins semblent , jusqu'aujourd'hui du mains , être les 
seuls appropries aux machines à vapeurs motrices, et particulièrement 
aux machines locomotives. 

Ce mode de communication est un terme nouveau dans la série des 
progrès de l'industrie des transports. 

Les premiers transports s'étaient faits à dos d'hommes ou d animaux , 
par des sentiers frayés : c'est encore le mode usité dans les pays peu civi-» 
lises , où la population est rare , et où les ferdeaux peuvent être subdivisés. 
Par ce modie y un cheval de force moyenne , marchant au pas pendant 9 à 
10 heures sur 24, ne peut guère transporter que 100 kilog. 
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On i^marqua ensuite qu^ime force motrice produisait plus de rësoUats 
quand an trmnmt les fardeaux sur des chemins tracés ré^ièrement. Mais 
le frottement dans ce nouveau mode était une résistance énorme, presque 
le tiers du poids. On y remédia successivement; par des corps ronds en 
bois , ou métalliques , interposés entre les véhicules et la surfeice du chemin ; 
puis par des roues , dont le diamètre a grandi progressivement et que le 
frottement encore subsistant fiusait lui-même tourner. Enfin , à de gros 
essieux volumineux en bois, tournant dans des moyeux également en 
bois , l'on a substitué des essieux en fer^ d'un petit diamètre , tournant sur 
des coussinets en cuivre. 

Les routes, d'abord simplement ouvertes et grossièrement aplanies, 
ont été à leur tour progressivement améliorées jusqu'à Tétat actuel des 
routes empierrées et pavées. L^eSbrt à exercer, lorsque la vitesse du 
transport est celle du cheval au pas , a été ramené ainsi pour les routes 
empierrées , à n'être que du tô au ^ du poids à transporter (y compris 
celui du véhicule) , et du tôt au tV pour les routes pavées. 

Mais le poids des véhicules qui est venu s'ajouter à celui des âirdeaux , 
et qui généralement en est encore le tiers , a atténué ces résultats. Les 
fhrdeaux seuls ne sont plus que les équivalents de jl à ^^ sur les routes 
empierrées , et de «V à »V sur les routes pavées. 

Pour arriver à une réduction plus grande encore des frottements et des 
efforts , Ton a substitué aux routes empierrées , des chemins en franches et 
même des lignes longitudinales de pierres dures bien taillées et dressées , 
dont la voie était parcourue par les roues. On a déjà dit que le firottement 
n'était dans ce dernier système évalué qu'au «V du poids , y compris celui 
du vâitcule. De là on a passé aux bandes de for plat avec rebord ou tram^ 
raéls , qui se prêtaient à la conservation des anciens véhicules de trans- 
port, et auxquels, malgré cette considération, on a trouvé avantageux 
de substituer les edge rails actuels saillants , parcourus par des toaggons 
ofBBo roues à gorge. 

Le frottement moyen sur des chemins de for en état ordinaire (f entre- 
tien et pour toutes les saisons est estimé aujourd'hui être de •?• à •»• du poids. 

La force dépensée inutilement dans les montées et descentes des routes 
ordinaires , avait aussi fait réduire successivement le maximum des pentes, 
de 17 à 7T , et de -Va la limite actuelle de *7. Mais cette limite devait s'a- 
baisser elle-même avec la diminution du frottemaH des véhicules ; puis- 
que ce dernier était un frein dans les descentes , et que dans les montées 
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il formait une partie notable de Fetfort à exercer. En atténuant ce frotte 
ment presque des -h par des Toles en fer, on rendait pripofidéranie la 
composante des poids parallèle aux montées , et dès lors on a dû chercher 
à la diminuer dans le même rapport. Aussi la limite supérieure de pente , 
généralement admise aujourd'hui dans les chemins de fer, n'est que de 
0"^, 005 à 0"^,006 par mètre , à moins de sujétions spéciales. 

Mais si les améliorations progressives amenées par la civilisation , par des 
édianges nombreux et par une grande fréquentation des routes de terre , ap" 
pr4ci4e$ par les termti extrême» de la êérie , ont augmenté l'effet d'un mo- 
teur animé pour les transports sur les chemins de terre , dans la proportion 
de 1 à 100 et même 150 , elles n'ont pas diminué la dépense de trantpori 
par unM de distance dans un rapport aussi grand. 

La cause en est : dans la part de plus en plus notable que , le poids et le 
prix des véhicules , et les salaires ont prise dans les frais de transport. 
Les moteurs à vapeur et waggons employés sur les chemins de fer, ne 
pouvant jusqu'à ce jour être employés indistinctement sur ces chemins et 
sur les routes ordinaires , forment un élément important du prix de re- 
vient des transports. De plus , l'adoucissement des pentes des routes entre 
les points de départ et d'arrivée n'a pu souvent s'obtenir qu^en allongeant 
le trajet. Enfin , que ce soit l'état ou le commerce des transports qui sub- 
vienne aux frais de construction et d'entretien des routes de diverses espè- 
ces ; l'intérêt du capital initial , et les dépenses annuelles d'entretien forment 
une rente qui doit être jointe à toutes les dépenses annuelles de transport , 
et qui grèvera d'autant plus les objets transportés, qu'ils seront en 
moindre quantité et de moindre poids. 

Une route ordinaire empierrée peut coûter par kilomètre 17,000 fr. 
de construction , et 500 fr. d'entretien annuel ; un canal ressort moyenne- 
ment à 150,000 fr. par kilomètre pour construction ; à 1400 fr. pour en- 
tretien , non compris frais d'administration ; et à 2, 500 fr . avec ces frais ; 
un chemin de fer peut coûter par kilomètre pour sa seule construction 
jusqu'à trois millions ( non compris les waggons et remorqueurs), et pour 
l'entretien annuel jusqu'à 14, 000 fr. 

Sur un chemin de fer desservi par des chevaux ou des machines looo' 
motives^ le prix total du transport d'un tonneau (1000 kil.) pour toute 
une ligne , se compose en général des dépenses suivantes , divisées par le 
nombre total annuel de tonneaux transportés : 
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V Péa|;e (Intérèl des capitaux engagés dans la construction, 
du chenun (!)..{ Entretien annuel, y compris les frais d'administration. 

Dépense d*ahmii0ifi«fil pour les cheyanx, ou dépense de loyer, d'en- 
^ . i trelienetdechauiEagedelamachinemotrice.Elledépendàlafoisdela 

f^^po . / longueurdûckeminetdelaquantité de marchandises transportées. 
[Dépense de loyer et d'entretien des waggons et voitures. Id. 
Dépense d'emmagasinage et d*expédition. Id' 

On entrevoit déjà que les chemins de fer ne peuvent convenir qu^entre 
deux grands foyers d'échanges commerciaux ; et que , même là , ils auront 
à soutenir une concurrence redoutable , avec les routes ordinaires et les 
communications par eau , toutes les fois que la vitesse ne 9era pas un élé^ 
meni essentiel des transports. 

Les routes ordinaires n'imposent en efifet en France aucun impôt à 
ceux qui les parcourent , admettent toute espèce de véhicules , et n'exigeant 
pas wi matériel spécial y ne monopolisent pas les transports entre les mains 
d^un petit nombre. Cette dernière circonstance peut avoir les conséquences 
les plus graves surtout dans les chemins de grande vitesse , sur lesquels 
des mouTcments de troupes^ de convois militaires, d'approvisionnements 
de guerre , devraient être opérés dans un temps déterminé. 

Les rivières , les canaux , où le péage est très-faible, et où le rapport de 
TeffiDrt au poids mis en mouvement est à raison de 7— dans une eau sta- 
gnante , à la vitesse de 1 met. par seconde , seront , malgré l'allongement 
du trajet^ et les retards pour les passages d'écluses , préférables dans beau- 
coup de cas à un chemin de for qui desservirait les mêmes villes. 



(1) Le prix de construction pour les chemins de fer établis jusqu'à ce jour en France et 
en Angleterre, indépendamment du matériel (Tesplaitation , a varié, pour les chemins de 
fer à une seule voie, de 22,000 fr. à 220,000 fr. le kilomètre; et pour les chemins à deux 
voies de 267,000 le kilomètre à 526,000 fr. Le chemin de fer de Paris à Sain^Germain 
est ressorti à 430,000 fr. le kilomètre, pour les lônes les plus voisines de cette dernière 
ville. Lescheminsprojetésàdeux voies de Paris, à Orléans, à tours, à Rouen, à la frontière, 
et de Lyon à MarseUle , ontétéestimés lekUomètre 177,000 fr., 2K6,000fr.,246,000fr., 
232,000 fr., 15S,000 fr., on a toutefois accusé ces évaluations d'insuffisance. La dépense 
pour la voie de fer est généralement de la moitié au tiers de la dépense totale, dan9 Isê 
cheminé à deus voieê. Les frais annuels d*entretien des chemins ont varié jusqu'à ce jour, 
pour une seule voie et par kilomètre, de 840 fr. à t,t00 fr. ; et ils ont été, dans le che- 
min à deux voies et à grande vitesse de Liverpool à Manchester, et dès les premières 
années, de près de 9,000 fr. par kilomètre. 



238 œURS DE CONSTRUCTIONS. 

Ces chemins semblent donc réservés particulièrement pour les trans- 
ports avec une vitesse supérieure à celle du roulage ou à celle des 
voitures de postes sur les routes ; c'est-à-dire, pour les voyageurs et quel- 
ques marchandises , qui , sous un faible poids ou volume ^ ont une assez 
grande valeur. C'est ce que l'expérience a fait connaître sur les che- 
mins de fer de Saint-Étienne à Lyon , de Liverpool à Manchester, de 
Bruxelles à Anvers, etc., etc., où le nombre des voyageurs a augmenté 
de 1 à 6 et même de 1 à 10 par l'établissement des chemins de fer. 

Toutefois , on a émis l'opinion récemment , qu a raison des inoomphU 
éventuels en voyageurs il serait avantageux, et malgré les dépenses 
supplémentaires en matériel de transport , de faire concourir simultané- 
ment les marchandises et les voyageurs. On a classé à cette occasion les 
marchandises en trois catégories. 

La première ; celles qui veulent voyager très-rapidement et à jours dcK 
terminés. 

La deuxième ; celles qui peuvent attendre , de manière à voyager par un 
envot complet. 

La troisième ; celles qui pourront être expédiées à loisir en complémeat 
de charge soit de voyageurs , soit de marchandises. 

M. llngénieur en chef Vallée, dans le mémoire à l'appui du projet de 
chemin de fer de Paris à la frontière belge , fait remarquer du reste que 
dans la plupart des évaluations de la fréquentation probable de ces nou- 
velles voies , on ne tient pas assez compte des transports entre les êkh- 
tions intermédiaires. 

On a expérimenté en effet au nouveau chemin de fer de Paris à Saint- 
Germain , que la création de deux stations intermédiaires , à Nanterre et 
à Chatou , desservies seulement le matin et le soir, avait été très-profitable 
à la compagnie concessionnaire. Mais chacune de ces stations fait perdre 
cinq minutes, et la durée totale du trajet pour 18 kilomètres 40, a été' 
portée de 28 à 30 minutes , jusqu'à 38 et 40 minutes. 

M. Vallée a émis l'opinion que, à égaiité de transports^ les chemins 
qui mettent en relation les lieux les plus éloigne's , sont plus profitables 
que ceux dont le trajet est très-court ; parce qu'il y a une foule de frais fort 
considérables et de pertes de temps qui sont indépendants de la longueur 
du chemin. 

Toutefois on a fait aussi observer avec raison que la portion de la popu- 
latioq d'un état qui est susceptible de se déplacer k grandes distances de 60 à 
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80 \kneè , est très-restreiBle ; et que dès lors les chemins de fer n'auront chemins de 
pour résultat que de multiplier dans im temps donné les voyages de ^etie 



aatégoÊréé. Si donc un chemin de grande longueur ae desservait pas en 
même temps les communications intermédiaires , s'il ne devenait pas en 
quelque sorte la réunion boni à btnU de plusieurs chemins successii^ , il 
se placeFfldt dans des conditions financières peu favorables. Mais par contre, 
la durée totale du trajet entre des points eœtrévMê distants de vingt lieues 
et au delà sera toujours augmentée par les pertes de temps des stations 
intermédiaires. 

Le morodlement des chemins de gi*ande kmgueur sera encore déter- 
miné par les difficultés de l'exploitation des transports , et celles de l'énorme 
matériel qu'elle exigeca. Car les réparations d'une machine locomotive 
ou d'un ivaggmi , exigent au préalable leur rempUwement imméeUai dans 
la circulation. 

On trouvera du reste l'exposé des principdes considérations politiques , 
commerciales et administratives relatives aux chemins de fer, dans les 
articles insérés, par feu M» Navier, et par d'autres Ingénieurs dans les Aip^ 
noies des ponts et chaussées; dans les mémoires publiés par MM. les Ingé- 
nieurs Desfontaine, Vallée et K'maingant , à l'appui des projets de chemins 
de fer de Paris , à Orléans , à la mer, à la frontière belge , et de Lyon à 
MarseiHe ; dans les rapports et discussions des deux chambres législatives 
de France pendant les sessions de 1837 et 1838; enfin dans les doou* 
ments publiés par M. le major Poussin , et par M. Michel Chevalier, suV 
les chemins defer des États-Unis. 

Les chemins de fer se distinguent des routes ordinaires pavées ou em- 
pierrées par leur moindre largeur ; par des rayons de courbure plus grands j^^ dissemblances 
et dont le minimum parait fixé à 500 mètres pour les raccordements d'ali- et des routes 
gnements différents; par leur mmndre pente; par la forme de leurs 
chaussées , enfin par les sujétions de leurs raccordements avec d'autres 
chemins en fer ou routes ordinaires. Ainsi les chemins de fer dits de grande 
vitesse ont été obligés, par des motife de sûreté publique, de passer les 
uns au-dessus , les autres au-dessous des autres chemins , afin que les vé- 
hicules qui leur sont propres pussent se croiser au même moment. 

Mais les chemins de fer ont , en commun avec les routes ordinaires , 
tous les travaux de terrassements , les rembhôs élevés , les grandes tran- 
chées ou les souterrains qui en tiennent lieu , les ouvrages d'art de toute 
espèce* tels que murs de soutènement, ponts, aqueducs, etc. Ces ou- 



Analogies 
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grande Titesse, c'est-à-dire desservis à yolontë par chevaux et machines 
locomotives , ou par ces dernières exclusivement. Ils servent alors spé- 
cialement aux voyageurs et aux marchandises de grand prix , sous un faible 
volume ou poids. Enfin ces voies elles-mêmes peuvent être en traniHraih^ 
ou edge-raik; et ces rails peuvent être en fonte ou en fer forgé. 

Transports dans un seul sens. 

m 

Quand les transports n'ont lieu que dans un seul sens , et qu'il est en des- Transports 
oendant, Ton peut régler la pente en approfondissant au besoin le point ^^^^^nt"' 
de départ , ou en exhaussant le point d'arrivée , de manière que les mêmes 
chevaux ou moteurs, qui traîneraient les velûcules pleins en descendant^ 
suffisent pour les monter à vide, c'est-à-dire lorsqu'ils pèsent trois à quatre 
ibis moins. Cette pente serait de -,iô, en supposant le frottement égal 
au îiô àe la pression ; mais cette feible pente serait rarement possible sans 
des dépenses considérables. 

On p^ut lui substituer celle qui ferait descendre d'eux-mêmes et avec une 
vitesse modérée, les charges avec les chevaux destinés à la remonte , en 
aorte que ceux-ci n'auraient qu'à ramener les véhicules à vide. Pour pré- 
venir l'accélération de vitesse , il faudrait donner d'autant moins de pente 
que le chemin serait plus long. M. llngénieur en chef Minard , dans son£^ 
sai sur les chemins de fer^ auquel on renvoie pour tous les détails , indique 
pour règle la pente de ^-, bien qu'il cite un chemin de fer anglais qui, sur 
une descente de 200 mètres de longueur, présente ~ de pente. 

Enfin par le système des plans inclinés dits «^//^fmgr (automoteurs ou tra- Figures 14S 
vaillant sur eux-mêmes), on pourrait au besoin intercaler des pentes de- **** planches, 
puis \ jusqu'à --^ entre des pentes plus douces , en employant la descente des 
v^aggons pleins à faire remonter les waggons vides ; ces derniers feraient automoteun. 
alors loffice de freins. L'on a exécuté en Angleterre quelques uns de ces 
plans inclinés depuis 200 mètres jusqu'à 1 ,200 mètres de longueur ; on les 
a même composés de plusieurs pentes ayant en profil longitudinal des 
formes concaves ou convexes; letir ligne directrice elle-fnéme sl été brisée en 
plusieurs alignements, ou courbée sur des arcs de 100 met. de rayon. 

Si , toujours dans l'hypothèse de la marche des fardeaux dans un seul Transports 
sens, ce sens est ascendant; une pente unique peut être remplacée par un <^"* "*» muI sens 
système de rampes diverses entremêlées de paliers horizontaux; car on 
a déjà dit pQur les routes ordinaii^es , que les chevaux fatiguent moins quand 
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ils passent par des alternatiyes de travail plus ou moins intenaes et par da 
directions variées de traction. Toutefois ces alternatives ne doÎTent pas être 
trop fréquentes pour éviter les pertes de force vive qui ont lieu dans k$ 
changements de vitesse , à raison de l'inertie des masses à mouvoir. Le 
tracé peut même présenter alors des pentes descendantes jusqu'à une cer- 
taine limite, lorsque Von emploie pour moteur des machinée locomoHvei. Feo 
M. Navier a prouvé, en effet, qu'avec ce genre de moteur^ les alternatives 
de pentes et rampes n'avaient pas d'influence sur la dépense totale des 
transports (voir les Annales des ponts et chaussées de 1835 et 1856). 

Si le chemin est de médiocre vitesse , et que les chevaux soient la force 
motrice , le maximum d'inclinaison des rampes a été généralement pcMté 
^ TTo? 6^ devrait se rapprocher habituellement de ^^ô? à moins qu'on n'ait 
recours à des chevaux de renfort , ou à des plans inclinés à pente roide et 
avec moteurs fixes. 
Emploi des chevaux L'eflfet Utile du cheval décroît rapidement avec la vitesse. M. llngénienr 
chemins ?e fér Fourrier, dans un article inséré aux Annales des ponts et chaussées de 1836, 

a représenté les résultats d'observations par la formule suivante , od E dé- 
signe l'effet utile, en tonneaux T transportés a 1 kil. dans un jour ; et Vies 
vitesses en kilomètres par heure, E = 0,90 T (1 -^ sin. [V — 1,60])^ où les 

longueurs de l'arc (Y — 1 ,60) seraient mesurées sur une circonférence dont 

. 8*" 20 
le rayon serait — - — ^ les sinus étant toujours dans le cercle qui aurait 

l'unitë pour rayon. Le maximum d'effet utile correspond à la .vitesse de 
0'»,90 à un mètre par seconde, ou 3 "~, 24 à 3 ^^ , 60 à l'heure. A la vi- 
tesse de 3",50 à 4'»,50 par seconde, ou 12"~- , 60 à 16 ^''•,20 par heure; 
l'effet utile est déjà réduit du tiers au cinquième. De plus , quoique les 
moteurs animés reprennent en quelque sorte des forces dans les change- 
ments de vitesse et dans les descentes pour les montées ; cependant il y a 
loin de cet effet à la propriété déjà signalée dans les machines locomotives. 

Ainsi, même dans les chemins de fer dits de médiocre vitesse, c'est-à-dire 
de 3™,50à 4°',50 par seconde (12^--,60 à 16"-, 20 par heure) il y aura lieu 
dans chaque localité à comparer, sous le rapport des transports , Temi^oi 
du cheval à celui des machines à feu , locomotives ou stationnaires , en fid- 
sant entrer dans des calculs , les intérêts des capitaux primitifs, les frais an- 
nuels d'entretien, de renouvellement, etc., etc. 

L'emploi des machines à vapeur est, au reste, le seul praticable jusqu'à 
ce jour pour des vitesses au delà de 4",50 par seconde. 
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L'on a débattu lonmiement la préférence à donner aux machines loco- Avantages 

~y et inconvénients des 

moliYefl sur les machines fixes. machines 

Ces dernières présentent l'avantage de s'adapter à des pentes très-varia- machines 
blés, et d'épargner la portion de la force motrice qui , dans les machines ^^^^ 
locomotives , est employée à les mouvoir elles-mêmes ^ ainsi que leur appro- 
visionnement d'eau et de charbon. Cette force , suivant la pente , peut être 
depuis le v jusqu'à la moitié du poids brut; de plus un système de machines 
fixes permet d'utiliser la descente des waggons vides pour aider le remon- 
tage des waggons pleins. 

Mais le système des machines fixes a aussi les inconvénients : i^ d'exiger 
de prime-abord le maximum de dépense initiale , tandis que les moteurs 
mobiles ne se multiplient qu'à raison des besoins ; ^^ d'occasionner la même 
dépense de chauffage et d'entretien pour le passage d'un seul convoi que 
pour celui de plusieurs ; 5^ de dépenser pour la manœuvre , dans certains 
cas , presque les t du temps total du trajet ; 4^ d^arréter toute la circulation 
en cas d'avarie d'une seule des machines fixes ; 5<^ de multiplier les chances 
d'avaries par l'emploi d'un personnel nombreux , et de beaucoup de poulies 
et de cordages ; 6^ de faire perdre à chaque station la force nécessaire pour 
vaincre l'inertie des masses à faire passer du repos au mouvement; 7® de 
dépenser également une partie de la force motrice en frottement des cor- 
dages : ce frottement varie entre le iV et le ? de la pression ; 8^ d'assujettir, 
par suite de l'emploi des cordes , les chemins de fer, même à faible vitesse , 
à passer au-dessus ou au-dessous des chemins ordinaires avec lesquels ils se 
croisent , à moins qu'on n'y fasse courir les cordes dans des conduits en 
fbnte ; 9® enfin ce système suppose qu'il y aura presque équivalence entre 
les transports en sens opposés. Par tous ces motifs on a , même en Angle- 
terre , limité l'emploi des machines stationnaires aux chemins de fer en pays 
de montagnes , où l'adoucissement des pentes entraînerait dans des dé- 
penses exorbitantes , et où Ton est forcé de recourir aux plans inclinés à 
pente roide. 

Les machines locomotives , telles qu^on les construit aujourdliui , jouissent ^^'^J^^Ju^^^"*' 
entre certaines limites de pente , d'une propriété précieuse , celle de pou- v^^ '«« transports, 
voir varier leurs effDrts et leurs vitesses, sans perte notable dans l'effet utile; 
éiemmagasiner en quelque sorte la force comme un volant ordinaire, et de 
faire profiter ainsi pour les montées , de la vitesse acquise pendant les des- 
centes, en sorte qu'un syst^e de pentes et contre-pentes, ménagé de manière 
que la machine n'ait besoin du firein dans aucune descente, ne dépensera 



244 COURS DE CONSTRUCTIONS. 

pas sensiblement plus de force qu'une seule pente depuis le point de dépari 
jusqu'au point d'arrivée. ( Voir les articles déjà cités de fou M. NaTier, pu- 
bliés dans les Annales des ponts et chaussées de 1835 et 1836. ) Sous ce rap- 
port . des chemins de for avec une machine locomotive sont un appareil 
mécanique supérieur aux canaux de navigation artificiels. 
Rapports On avait déduit d'expériences faites au chemin de for de Liverpool à 

entre les pentes et ,, , , . , n i . ^i- 

\itesses de Manchester les rapports smvants entre les pentes d un chemin rectihgne , 

chines locomotives, et les vitesses d'une même machine tramant le même fardeau sur des 

pentes difiEérentes. 

Pente. Vitesse. 20 met. par seconde. 

— 18 — 

— 11 — 
~ 9 — 

— 1,6 
Mais fou M. Navier, dans l'article déjà cité publié aux Annales des ponts 

et cltaussées de 1836, et M. l'Ingénieur K'maingant dans le mémoire à l'ap» 
pui du chemin de for de Lyon à Paris , partant des observations contenues 
dans l'important traité de M. Guyonneau de Pambour sur les machines 
locomotives, et supposant: le premier que le coefficient du frottement sur 
un chemin de for est i\^^ et le second que ce coefficient était i^, ont posé 
les équations suivantes entre la vitesse de translation d'une machine et la 
pente du chemin , et entre la force de la machine et le poids transporté. 

Formule de M. Navier, Vns. ^ 



i08« 

_1_ 

84» 

l_ 
• 00 

l_ 

»• 



F"^ -^(4,073dbll31,4Op-^«-^/3V* 



Formule de M. K'maingant, Yrr ^ 



^ F" "*■ (*^*25p0,004 dzf )-»-«-»- ^V 



où y est la vitesse de translation en mètres par seconde ; v le volume en 
mètres cubes de la vapeur d'un kilogf. d'eau à la pression atmosphérique de 
F kilog. par mètre carré ; Il le poids de vapeur utiUsé en une seconde; % la 
pente du chemin par mètre; p le poids total du train en tonneaux de 
1,000 kil., comprenant la machine et son allège {tender) pour le transport 
de l'eau et du charbon ; F" la pression de la vapeur restée derrière les 
pistons ; c la course des pistons ; d le diamètre des pistons ; D celui des 
roues («-f-jSV) la partie de la résistance correspondante, à reffi9rt néces- 
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«aire pour jfaire marcher la machine à yide , et au choc de l'air , qu'on 
a trouyé par expérience être lO-f-0,4445 V\ 
On déduit des équations précédentes : 

Fomnle de M. Navier, p 4,o75d. 1151,4,- ' 

nvV Tcd* 

-y- 5"""^"*'^^) 

Fomnledel. K'maingant, p = 1, 1^5 ( 0,004 ±0 ' 

Formule de H. Navier. ± • = rr^i ^^ ^—0,0036, 

FoniiiiledeH.K'iiiaiiigaiit.2bî « — - — ' ÎTlsâô 0,004. 

Au moyen de ces formules on peut déterminer pour une machine donnée 
Tune des trois quantités t^ \etp, quand les deux autres sont données. 

M. Nayier faisant l'application numérique de ses formules à une machine 
de 5,5 atmosphères de pression moyenne; 0™,279 de diam. de cylindre; 
0™,406 de course de piston; pesant 11 tonneaux, y compris Tallége; traî- 
nant en charge utile 52 tonneaux , et en tout p=:91 tonneaux (y compris 
le poids des waggons) est arriyé au tableau suiyant :* 



ém peaUt i. P r miw «wîabU «mm lamelle U ViteaM peraeaaBte par 

vapeur «t «apposée prodnlla. moob^ y. 

atm* m* 

Descendantes 0,006 S tt,78 

— 0,005 »,» 19,71 

— 0,004 A 16,85 

— 0,00» 4,5 U,»l 

— 0,00» Id 1«,1» 

— 0,001 Id 10,M 

0,000 Id 9 

Ascendantes 0,001 Id 7,91 

— 0,00i Id. 7,0» 

— 0,008 5 6,»7 

— 0,004 5,5 5,9» 

— 0,005 6 5,»9 

— 0,006 7 5,0» 
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En supposant : qu'il ne s'agit que de Tefet utile, c'eat-à-dire du 
utile (défalcation faite du poids de b machine, des al&égea et des Téhûndea 
de transport), multiplié par la yileaae moyenne du transport; que la 
grandeur de cette vitesse n'importAt point au transport ; et que la lon- 
gueur totale du chemin fut sensiblement la même, les formules précédentes 
ont conduit M. Navier aux conclusions suivantes : 

Avec la machine motrice prise pour exemple de calcul , il y aurait une 
économie de 28 p. 100 sur la dépense de cette machine, si l'on réduisait 
la vitesse moyenne de transport sur les pentes de niveau de 9 mètres, par 
seconde à 6"^, 40 (même dans un chemin où il y aurait des pentes de 5 
millim. par mètre) ; et en changeant l'espèce de machine, on aurait une 
économie de 24 p. 100 à réduire cette vitesse de 9 met. à 4">,54. 

Mais si de plus Taccroissement de vitesse moyenne de transport ne pou- 
vait être obtenu que par un adoucissement des pentes , et que ce dernier 
exigeât une plus grande longueur de chemin, et partant plus de dé- 
pense initiale de construction et d'entretien ; on arriverait à recomudtre 
dans quelques circonstances que . sous le rapport de feffei uUle , les rampes 
très-douces n^oSrent pas autant tTavantages qu'on le mqtpoierait^ surtout 
si l'on remarque qu'une grande vitesse de transport hâte l'usure des che- 
mins et des véhicules. 

M. l'Ingénieur K'maingant, dans la note 18 de son Mémoire sur le 
chemin de fer de Lyon à Marseille , supposant deux systèmes de pentes 
où les plus fortes rampes soient i et i , et prenant pour base que lé ton- 
nage des transports et les prix des tarifs de péage et de transport doivent 
être les mêmes et appelant : 

* 
Paar U p«»tt i* Pmi U pwte i'. 

La dépense de construction du chemin D D'..., 

La dépense du matériel des transports M M'..., 

Lesfirais annuels de traction T T..., 

Les frais annuels d'entretien et de renouvellement du 

chemin et du matériel E E'..., 

L'intérêt des capitaux employés à D et H, D' et M* ... r , 

arrive aux équation» { ^j,._j,^j^^.Jti£t^=^ 



r 



pour qu'il y ait équilibre entre les deux tracés. 
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Au reste , il v a des limites pour une machine donnée , et à l'augmak- ^ V.'™''?- . 

' V *- d&DS 1 emploi des 

tatîon des diaitses , et à la diminution des vitesses par YoGoraiêiemerU machines 

^ ^ looomoUyeSy à Vaug- 

«mf^ttd deê pentes. mentation des 

1o])aiis le mouTement uniforme , le yoliime de l'espaee parcouru par à la diminution des 
les pistons dans un temps donné doit être égal au volume de vapeur 
utilisé dans le même temps pour produire l'action de la machine. De plus 
la pression et la température qui ont lieu dans les cylindres, dans 
les cas les plus favorables , ne peuvent être que celles de la chaudière. 
On a donc Téquation c</*y=rDII , qui détermine le minimum de vitesse. 

^^ Il faut que Tadhérence des roues de la machine locomotive sur les 
chemins en rampe les empêche de glisser ; car à l'inverse des moteurs or- 
dinaires , c'est le mouvement de rotation qui , dans les machines locomo» 
tives, produit le mouvement de translation du système. La retenue des 
roues provient de l'entrelacement , par le poids de l'appareil , des petites 
aspérités des roues et de celles des rails. Quand les roues glissent , ces as- 
pérités sont surmontées ou brisées , et les roues et rails s'usent plus vite : 
ce glissement est d'autant plus facile , qu'il y a de l'eau, de la boue ou de la 
neige. D'après des expériences de M. Wood, auteur d'un traite fort estimé 
sur les chemins de fer, le frottement de l'etenue ou d'adhérence d'une ma^ 
chine locomotive sur les rails est le iV de son poids. Mais M. Guyonneau 
de Pambour a trouvé que , pour de petites vitesses et par un beau temps . 
ce rapport s'élevait jusqu'à 1. MM. Navier et K'maingant ont adopté , 

Fun ri l'autre ji. En appelant donc — la plus grande pente cherchée, — 

m r 

le rapport du frottement à la pression pour les locomotives et trains des 

waggons sur un chemin de m veau, on aura.-^ £= ^ pour déter- 

15 , r m 

miner — ; L étant le poids de la machine locomotive, et W celui de 
m 

Fallége et des waggons chargés. 

S^ n faut que les waggons vides , à leur retour , ne prennent pas une 
accélération de vitesse trop grande , qui dépenserait en pure perte une 
partie de la force des machines. Mais cette troisième limite se trouve ob- 
servée si les deux premières sont satisfaites. 

Les vitesses calculées par les formules précédentes, ne s'appliquent 
qu aux alignements rectilignes ; mais dans les alignements courbes , il y a Alignements 
des frottements dus à la force centrifuge , et au parallélisme des axes des ^^^^ '^"^* 
roues , qui réduisent cette vitesse. M. Navier les a appréciés dans une 



Figures 140 
des planches. 



Figures 150 
des planches. 



Calcul de la vitesse 

moyenne et du temps 

total du trajet. 
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noie insérée aux Annales des ponts et chaussées de 1834. M. K'maingant , 
dans le mémoire déjà cité , a admis que la résistance était en raison inverse 
des rayons de courbure , et que , pour un arc de 500 met. de rayon , elle 
était la moitié de la résistance due au tirage sur un chemin rectili^e de 
niyeau ; c'est-à-dire que dans les formules qui donnent Y, il faut pour le 
trajet des courbes augmenter P de moitié en sus lorsque les courbes ont 
500 mètres de rayon. 

A un chemin de fer descendant d'exploitation de pierres pour la digue 
de Cherbourg , la courbure est de 320 met. de rayon ; et les expériences 
de M. l'Ingénieur Yirla , insérées aux Annales des ponts et chaussées 
de 1 835 , ont jfait connaître que le frottement total , sur ce chemin , était 
compris entre tÎt et rK de la pression. 

La courbure minimum des chemins de for a quelquefois été réduite 
à 300 met. et même 150 met. de rayon aux approches des points extrêmes 
et des gares de stationnement^ à raison du rallentissement obligé de 
vitesse à l'arrivée ou au départ. 

La perte de force due aux courbes , et les grands excédants de dépenses 
qu'il faut subir pour les éviter dans le tracé des chemins , ont fait re- 
chercher les moyens d'atténuer les causes des frottements des waggons 
et machines dans les rails curvilignes. M. Laignel, Ingénieur civil, s'en 
est particulièrement occupé. 

On a proposé entre autres : une surélévation du rail extérieur de b 
courbe , proportionnelle au rayon de courbure ; une inclinaison coniqiie 
dans la bande des roues qui se prête au déplacement des points de contact de 
ces bandes avec le dessus des rails. On a songé aussi à varier les directions 
relatives des axes des diverses paires des roues, et à rendre celles^ mobiles 
autour de ces a^es. 

Connaissant les longueurs des diverses rampes, parties de niveau et 
pentes d'un tracé , on peut , en y appliquant les vitesses correspon- 
dantes, calculées comme il a été dit ci-dessus , trouver approximativement 
le temps total du trajet et la vitesse moyenne^ et en déduire les dépenses 
en force motrice. M. l'Inspecteur divisionnaire Fèvre , dans une note in-r 
sérée aux Annales des ponts et chaussées de 1836, a donné des formules, 
pour trouver immédiatement la durée du trajet et la vitesse moyenne, 
en tenant compte de toutes les circonstances du tracé, et il en a fait Tap- 
plication au chemin de fer de Liverpool à Manchester. 

M. Navier , dans le mémoire déjà cité plusieurs fois, faisant abstraction 
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l'air, pose pour le calcul de la yitesse moyenne 



V=. 



m 






m et n étant des constantes pour la même machine ; P l'effort moyen ; 
H la différence de niveau des points de départ et d'arrivée ; L la longueur 
du chemin. 

Quand les rampes d'un projet sont toutes égales entre elles , ou varient 
entre de faibles limites , la machine locomotive est déterminée par la con- 
dition de pouvoir satisfaire à la plus forte de ces rampes. Mais quand ces 
rampes sont très-diverses , cette condition peut être onéreuse; parce 
qu'elle exigerait des machines , ou plus fortes , plus compliquées et plus 
dispendieuses , ou consommant plus de charbon qu'il ne serait nécessaire 
pour les rampes habituelles du projet. 

On peut y obvier , soit en utilisant le retour des waggons vides , soit 
par des chevaux ou machines locomotives de renfort placés au bas des 
rampes les plus roides, ou par des chevaux et machines stationnaires 
fixées au haut , et même en combinant le premier moyen avec l'un des 
deux autres. 

Mais l§ preipier n^oyen , seul ou combine , apportera souvent des en«- 
traves dans la circulation ; le dernier aurait dans beaucoup de cas les in- 
convénients déjà exposés ailleurs ; l'emploi de machines de renfort , qui 
sont placées à l'arrière-train et ^issçnt en poussant , parait préférable sur 
les chemins à grantfe vitesse . 

Toutefois , en Angleterre l'on a entremêlé , sans machine de renfort , 
des plans inclinés de 1 /l 55 à 1 /2t80 dans des chemiiis à grande vitesse exécutés 
ou projetés. On a cité une machine locomotive qui traînait 26 tonneaux 
de charge utile, avec une vitesse de 1 6 à 1 8 lieues par heure (1 7 à 20 mètres 
par seconde) , sur un terrain de niveau , et qui avait pu gravir un plan 
incliné de 1/96 de pente et de 1 800 mètres de longueur totale^ en possédant 
encore au haut du plan 3 ou 4 mètres de vitesse par seconde. 

Une précaution utile, quand on veut se dispenser de machines de renfort 
ou autres moyens de franchir les pentes roides, c'est de faire précéder 
ces pentes par des paliers horizontaux ou par des descentes de 1000 à 
1200 mètres de longueur au moins, sur lesquelles les convois acquièrent 
une grande vitesse. 

52 
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Transports dans les deiix sens. 

Ce qu'on a dit pour les transports dans le sens ascendant , s'applique aux 
transports dans les deux sens; seulement ceux-ci peuvent quelquefois 
utiliser , dans les plans inclinés , la descente des convois chargés Tenant 
dans un sens , pour la remonte des coutoîs yides marchant dans Tautre. 

Dans cette catégorie de transports se trouvent évidemment ceux des 

voyageurs. 

Système ^ ^ imaginé en Angleterre , pour ce genre de chemin , un système 

dit réctprooaiing. ^^pp^}^ réciprocating (ou par réciprocité) , qui dispensep^t de machines 

- locomotives et de chevaux , serait applicable à toutes espèces de pentes , 

Fiffurcfisi ™^^ 4"^ ^^ pourrait convenir qu'à des vitesses ordinaires, et pour 

4m pianchfs. ^i^^ transports où la moindf e durée du trajet ne serait pas une condition 

principale. 

Ce moyen consiste : à diviser la ligne totale du chemin de fer en parties 
de 2000 à 2500 mètres de longueur ; et à placer à chaque point de divi- 
sion une machine à vapeur fixe , en la faisant agir sur deux tambours 
horizontaux A et B , placés en travers du chemin sur un échafaudage. Ces 
tambours , à la suite l'un de l'autre sur le même axe , peuvent à volonté' 
être chacun liés à Tarbre de rotation mu par les machines , ou en être 
rendu indépendants. On passe de l'avant à l'arrière de la station par des 
voies de raccordement sur chaque rive du système de tambours. 

Pour comprendre le jeu du système , il faut considérer à la fois trois 
stations : l'une intermédiaire (A , B) ; l'autre en avant de la précédente 
(A' , B") ; et la troisième en arrière (A" , B*^. Le train venant de la station 
(A' , B') est tiré vers la station centrale (A , B) par le tambour A à l'aide 
d'une corde d'avant; mais ce train est suivi d'une corde d'arrière qui se 
déroule sur le tambour A', indépendant alors de son axe de rotation. 
Quand le train en mouvement est arrivé en (A , B), on le décroche ; et il 
attend qu'une manœuvre analogue , laite avec le tambour B , ait amené' du 
sens opposé un train venant de la station (A" , B*) : alors chacun des deux 
trains est poussé à bras dans la voie principale que l'autre quitte ; les 
cordes d'arrière des stations (A',F) et (A" B") deviennent cordes d'avant 
de chaque train ; et en rattachant à leurs axes les tambours A' et A" tout 
à rheure libres . on fait agir les machines à vapeur fixes correspondantes , 
et de manière à conduire l'un des trains de (A , B) vers (A", B"), et l'autre 
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de (A 9 R) Ters (A\ R) ; chacun deux traînant après lui des cordes d*ar- 
rière apfmrtenant à la station (A , R )• 

On Toit qu^il y a toujoui» une halte d'attente pour un des trains ; on 
Tépargnerait en augmentant, la force des machines fixes, assez pour que 
les deux tambours A et R pussent être liés à la fois à l'axe de rotation ) 
et appeler en même temps les trains venant l'un de la] station ( A', R% 
l'autre de la station (A', R"). 

Les chemins de fer à médiocre vitesse, sont ceux dont la moyenne ^ctmndevS««* 
vitesse du trajet est au-dessous de 4^, 50 par seconde , ou de 16 kilomètres 
à l'heure , qui est la plus grande vitesse qu'on puisse obtenir des chevaux 
relaye's dans les routAS ordinaires par Ja poste«Xes chemins de fer a grande 
vitesse^ qu'un savant illustre a qualifiés de chemins à vapeur^ sont au-dessus 
de cette limite, et dans des chemins existants, cette vitesse a été jusqu'à 
12 et 15 met. par seconde ou 43 à 54 kilom. à l'heure , et même extraor- 
dinairement, jusqu'à 26 met. par seconde, 63 kilom. à l'heure. Mais, outre 
que les très-grandes vitesses ne peuvent être obtenues qu'avec des ma- 
chines plus fortes^ plus lourdes, et consommant beaucoup plus de charbon 
et d'eau ; dles augmentent la résistance de Tair , celle des frottements 
au moins dans les parties courbes, usent les chemins et les véhicules 
en très-peu de temps, et surtout -multi p l ient les chances d'accidents 
graves. 

Sur les chemins de fer projetés, et devant servir à la fois aux marchan- 
dises et voyageurs , dans les proportions indiquées ci-dessous , les vitesses 
moyennes du trajet ( y compris les pertes de temps ) , et pentes maximum 
par mètre , ont été calculées comme suit : 
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Sur le DouTeau cbemia de fer de Paris à Saint-^Sermaîii , la Titesse 
tmiyenne , quand on ne s^arréte point à IVanterre et à Chatou , eet de 
10 met. par seconde, 36 kiL par heure; 

La yitesse moyenne du nouveau chemin de Bruxelles à Angers est 
de 41 kilom. à l'heure; la pente maximum y est en remontant de 3 millm. 
par mètre ; il n'y a que deux courbes à petits rayons , Tune de 650 met. 
de rayon , l'autre de iOOO mètres. 



RÉSUMÉ DE LÀ DIX^HUITIÈMË LEÇON. 



toSS VOnS DES CHEXIirS BB FBR. — BSS raies. — DBS 'WAGGOKS ET VOITUBBS. — DBS MÂCmns 
LOCOXOnVBS. — DBS PIANS IHCUirAs AVBC ItOTBUBSSTATIOKIlAaiBS. — DBS OUYBAGES D'aBT 
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Des voies des chemins de fer et des rails. 

Les chemins de fer sont à deux yoies ou à une seule voie selon l'actititë cheminsenferàdeux 
de la circulation; g/cnéralement la dépense pour deux voies n'est pas ^^"«^"^^^^^ •«"*« 
double de celle pour uneroie; parce que, entre autres raisons^ il iautdans 
les chemins à une seule Toie, à dés diatanees plus ou moins rapprochées 
des doubles voies aiîcideiMelles de raccordement avec la voie principale\y 
et servant de remises ou de gares, dans le cas de convois et trains marchant 
en sens opposés , ou marchant dans le même sens mais avec des vitesses 
différentes. 

La longueur des {jares dépend de celle des convois et trains , et dans 
les chemins à une voie existants^' ii^ette longueur en somme varie, 
suivant M. Tln^nieur en chef Minard^ de1/8àl/l7delalon^eurtotaledu 
chemin. Ces gares sont inévitables, quoique beaucoup moins nombreuses , 
même dans les chemins de fer à d^M voies , à raison des transports qui 
se font dans le même sens avec des vitesses différentes. 

Les gares de staiionnemeni ei d^éviienient sont indispensables aux tètes 
des chemins , et aux divers points où Ton doit prendre ou déposer des 
chargements , enfin aux têtes des souterrains , tranchées et grands rem- 
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blaift où il pourrait y avoir le plu9 de chancea d'aocidents. Les posîtion^des 
remues intermédiaires aux prëcédeutes ee règlent d'aprèa lea heure» dadé- 
part , et d'après les vitesses calculées des convois marchant dans des sens 
opposés ou dans le même sens. 

Dans Festimation dn chemin de fer de Parisià la froMitière belge, sur un 
développement de 253,325 met. pour la ligne principale, et de 582,105 m. 
y compris les embranchements , les évaliiations pour deux voies s'élèrent 
à 105,503,740 fr., et elles se re'duiraient , en ajournant la deuxième voie, 
à 68,607,200 francs. 

Néanmoins , comme le développement de la circulation dû à re'tablisse- 
ment d'un chemin de fer ne peut être prévu à l'avance : dans plusieurs 
chemins ^nouveaux, et notamment dans ceux pinojelésde BruooeiHeê à Paris, 
et dans celui qu'on vient de terminer de Saint-Germain à Paris , on a 
commencé le service des transports par une seule voie, sauf à rétablir sur 
la deuxième ultérieurement si cela était jugé nécessaire. 
Largeurs des voies La largeur d'une voie de chemin de fer varie dans les cheinins exécutés 

et entre-voies ^ 

de rails. en France et à l'étranger, de 1™,31 à 1™,52 entre les axes des deux lignes 
de rails : en Angleterre on Tavait fixée au minimum à 1™,42 dans œuvres et 
à 1™,55 hors œuvres. La distance des rails aux bords des fossés, varie de 
1 met, à 1™,50; en sorte que la largeur minimum d'un chemin â une rot€, 
compris les deux fossés , est de 3™,31 . 

Dans les grands remblais , où des tassements peuvent exiger la restaura- 
tion fréquente de la voie principale d'un chemin de^fer,, M. l'Iogéaieur 
Minard conseille de donner à la route une largeur en réserve sur les deux 
rives, pour qu'on puisse établir temporairement des lignes auxiliaires 
latérales. 

Les intervalles à laisser entre les deux voies d'un chemin, ou entre une 
voie unique et une gare d'évitement , dépendent de la largeur dea voitures 
et de l'arrangement des marchandises qu'elles portent. Dans Jes chemins 
existants, ces intervalles varient de 1 à2 mètres^ en sorte que la largeur 
totale d'un chemin à deuûs votes^ non compris les fossés, serait au mi- 
nimum de 5™,62. 

Voici les dimensions de voies et entre-voies et largeurs totales de nmtei 
dans quelques chemins de fer à deux voies , pour marchandises et voya- 
geurs , exécutes réoeaiment ou projetés. 
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DftHOHUrATIOM 

des 
cheoiins (à deux voies). 



• ■ a • • • 



De Liverpool à Manchester 
De Braioles à Anvers. 

De Paris à Orléans 

De Paris à la mer , par Kouen. 
De Paris à la frontière bel^e. . 
De Lye» à ttmeille. . . . . . 



Largeur totale 

de 

la route 

non compris 

les fossés. 



Distance entre 

les rails 
d*une même 

voie, 
d*axe en axe. 






Distance au 

fossé 

de la ligne 

de 

rails de rive. 



. . .6m,62. . 
. . .6 ,00. . 
. . .7 ,50. . 
. . . /rf. . . 
. . .8 ..00. . 
de6«>,50'à7,S0 



.1«,48. 
.1 ,75. 
.1 ,50. 
. Id, . 
.1 ,75. 
.1 ,50* 



de i™ à lœ,50 

. .1 ,350. . 
. . Jd. . . . 
. . .1,375 . . 
de 1nà.la,50 



Intervalle entr^j 

les deux volng, 

mesuré entre 

les lignes de rail 

les plus voisines.! 



.1»,66 
.1 ,75 
A ,80 
. /</. 
.1 ,75 
.1 ,50 






Figures 152 
des planches. 



Dimensions 



Les dislanees des rails de la même ¥oie , et les largeurs d'entre-Toîet» 
indiquées dans oe tableau, paraissent encore trop faibles. En Angleterre et 
en Belgique on a remarqué qu'elks s'opposaient à ce qu'on donnât aux 
machines locomotires une plus grande puissance , avec la stabûUé siaêique 
néoesnmre , et avec tout le jeu conyenable pour rinstallation et la répara- 
tion des diverses parties de l'appareil. Au nouveau chemin de Londres 
à Bristol la voie du chemin de fer est portée à 2™, 10. 

Sous les viaducs et dans les souterrains , on peut réduire à 0",60 ou 
0^,70 le jeu à laisser de chaque côté entre les points les plus saillants des des viaducs, ponts 
chargements de marchandises, et les parois des piédroits des voûtes; et ^^ *®"'«"^»"«- 
à 1 mètre les mêmes dimensions si le chemin de fer devait servir aux 
voyageurs. 

Toutefois , comme on l'a déjà fait observer , l'économie qu'on obtien- 
drait par des réductions de dimensions semit bien légère comparativement 
aux entraves qui en résulteraient pour des modifications ultérieures à faire 
dans les machines et véhictdes de transport. Déjà l'on prévoit en effet , que 
sur les chemins de fer les plus anciennement exécutés, on sera forcé 
d'élargir des viaducs, des souterrains, d'étendre des remblais, de déplacer 
et replacer toutes les lignes de rails. 

Pour les chemins de fer à deux voies, de Paris à Orléans, de Paris à la 
mer , de Lyon à Marseille , la largeur des souterrains et des arches des 
viaducs a été portée à 6™,70 et même 7^,30. 

Les cheminées des machines locomotives exigent que la hauteur entre 
lé sol du chemin et le dessous des voûtes des souterrains et viaducs soit 
au moins de 4",50. 

Quant aux viaducs qui font passer le chemin de fer par-dessus d'autres 
routes , la largeur entre les parapets a été fixée à 6»,75 pour le chemin 
de fer de Lyon à Marseille. 



Figures 152 
des planches. 



Fossés des chemins 
de ter. 
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L'ouTerture du débouché a été^ pour le même chemin, réglée à 8 mètres 
pour le passage des routes royales et départementales, à 6 mètres pour le& 
chemins yicinaux ; et la hauteur sous clef à 5 mètres. Dans le chemin de 
fer de Paris à la frontière belge on a réduit les largeurs de débouché 
à 5",20 , et 6 mètres pour les chemins vicinaux et routes royales et dé- 
partementales, et la hauteur à 4",60^ dimension ordinaire des pont^-levis 
de la Flandre. 

L'assèchement d'un chemin de fer est encore plus nécessaire que celui 
d'un chemin empierre , parce que les rails s'enfonceraient dans un sol 
humide et y dépériraient rapidement. On donne donc un bombement 
marque' aux entre-yoies, et à rintervalle des rails d'une même voie , qu'on 
doit d'ailleurs empierrer si Ton emploie des cheyaux pour les transports. 
Dans les déblais , les fossés latéraux doivent avoir une largeur d'au moina 
0™,70, et une profondeur telle que , le niveau maximum des eaux y soit 
plus bas que le dessus des gites de support des rails. 

Les dimensions des fossés aux chemins de fer projetés déjà mentionner 
ont e'té réglées comme suit : 





LARGEUR 

des fbssés en gueule. 


LARGEUR 

au f6nd. 


PROFOmUR. 


De Paris à la mer 


lni,50 






De Paris à la frontière belire. . 


• • ■ • . • ^w. • • . • a 

1 ,00 


• • • m Jiim •••• 




De Lyon à Marseille 


.... I«»,è0 à 1"«,50 . . . 






réduite à 0«,50 dans le 
rocher. 







On empierre latéralement et à Fextérieur des lignes extrêmes de rails de 
chaque voie, des bandes longitudinales de 0™,70 de largeur ; l'on applique 
souvent la même précaution à presque tout l'intervalle des rails de la 
même voie. Ces empierrements sont exécutés sur un maximum d'épaisseur 
de 0«,60. 

Dans plusieurs chemins de fer, on établit une clôture d'isolement en bois 
sur le bord extérieur du fossé ; elle est projetée en haie ou levée de terre 
dans les chemins de fer de Paris à Orléans et à la mer , et dans celui de 
Lyon à Marseille. 

La pente longitudinale des chemins de fer étant très-fpible, l'on ne peut 
guère les débarrasser des eaux pluviales que par des écoulements trans- 
versaux, à l'aide de petits caniveaua: passant sous les rails. Lorsqu'il y a 
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deux Toies , Von est oblige souyent de faire passer ces caniveaux sous trois 
U^es de rails , et on les remplit alors de cailloux arrondis. On est dispensé 
de ces précautions , si le sol est perméable. 

Quand deux yoies de chemins de fer se rencontrent , particulièrement 
dans les raccordements des gares d'éyitement , ou dans les passages d'une 
▼oie & Tautre dans les chemins de fer à deux yoies , et que l'angle est très- 
ouyert, au delà de 140<>, on emploie fréquemment des fourchettes à rotation, 
ou tringles de fer (nommées stoitches par les Anglais) , qui interrompent ou 
prolongent les rails à yolonté. Les fourchettes sont manœuyrées soit par la 
main de manceuyres préposés , soit par la pression des roues des machines 
et waggons ; des contre-poids les replacent alors dans leur position primi- 
tiye. L'on se borne quelquefois aussi à faire des coupures dans les rails de 
l'un des chemins , et la yitesse du mouyement des véhicules sur ce chemin 
suffit pour qu'ils franchissent ces coupures. 

Mais si Tangle est au-dessous de 140^ , on a recours à des plates-formes 
horizontales mobiles autour d'un axe yertical et placées à la croisée des 
deux lignes de chemins. Ces plates-formes prennent dans l'ancienne direc- 
tion les machines et waggons , et en tournant les placent dans la nouvelle 
direction. On renvoie aux ouvrages , des auteurs anglais Tredgold et Wood, 
et de M. llngénieur en chef Minard, pour plus de détails sur ces opérations, 
ainsi que pour le croisement au même niveau des chemins de fer à mé- 
diocre vitesse et des routes ordinaires^ représenté dans les figures 156 des 
planches, 

Cotnpontùm des raih et de leurs gùes. 

On a renoncé en France et à l'étranger , sauf aux États-Unis , pour des 
chemins de fer pemuments autres que ceux d'exploitations d'usines et de 
mines, aux tram^rails elpkUe-rath^ qui sont formés d'une partie horizontale 
plate d'environ 9 centimètres de laideur, avec ou sans rebord supérieur ver- 
tical de 4 cent. Les plate^aih ont quelquefois un renfort en hauteur de 
3 à 4 cent, au milieu de leur portée, qui est d'environ 90 cent. ; ou une 
nervure verticale de 7 cent, de hauteur au milieu placée au-dessous de la 
partie plate. Les roues portent sur la bande horizontale ; les rebords inté- 
rieurs des tramHraiU les empêchent de s'écarter de ceux-ci , et repoussent 
en même temps les petits cailloux lancés par les pieds des chevaux. 

Ce genre de rails fecilite le séjournement de la poussière , de la boue , 
et augmente de beaucoup les frottements ; mais il a l'avantage de rendre les 
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Rencontres de deux 

▼oies de chemin 

de fer. 



Figures 155 
des planches. 



Figures 154 
des planches. 



Figures 155 
des planches. 



Figures 156 
des planches. 



Figures 157 
des planches. 



Figures 158 
des planches. 



Figures t50 
lies planches. 
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voitures du chemin de fer susceptibles de servir sur des routes ordinaires^ 
et c'est probablement cette considération qui l'a fait encore employer dans 
plusieurs chemins de fer récemment exécutés aux Etats-Unis d'Amérique. 

Les edge*ratl» , qui sont adoptés en Europe pour les grands chemins de 
fer, présentent en relief , au-dessus du soi , la partie du rail sur laquelle les 
roues tournent ; celles-ci ont des rebords qui produisent le même eCEet que 
ceux des plate-rails , mais qui s'opposent ici à ce que les véhicules puissent 
servir sur les routes ordinaires. 

Les edge**rails ont d'abord été exécutés en barreaux de fonte de fer de 
1™^15 de longueur; leur section transversale avait la forme d'un T^ dont 
la partie horizontale portait la roue ; la partie verticale avait pour but de 
consolider la première. Pour ménager le métal et obtenir un solide d'égale 
résistance , on renflait longitudinalement la branche verticale du T par 
une courbe inférieure, 
supporu des rails. Les extrémités des rails métalliques , en fonte ou en fer, portent quel- 
quefois directement sur les dés ou traversines en bois formant les supports 
du chemin ; et cette disposition a été encore suivie dans quelques chemins 
en fer nouveaux des États-Unis d'Amérique. 

Mais plus généralement les rails reposent dans des cotutsinets^ dits 
chaises (chairs) en fonte, établis à 0",90 d'intervalle dans la même Ugne. Les 
coussinets sont arrêtés, soit sur des pièces en bois ou en fonte, soit sur des 
dés en pierre grossièrement taillés , nommés s^fmes par les Anglais. Ces 
stones de 0",60 d'équarrissage environ sur 0™,30 de hauteur minimum , 
sont en pierre dure et inaltérable. Plus ces dés ont de masse , mieux ils 
remplissent leur destination. 

Aux États-Unis d'Amérique , on a même i*emplacé , dans quelques che- 
mins de fer, les dés en pierre , par des blocs ou billots de bois représentés 
dans les figures 161 des planches. 

Dans les chemins de fer projetés par M. Desfontaines, de Paris à Orléans, 
et de Paris à la mer, cet Ingénieur propose d'intercaler, entre la pierre et le 
terrain, une couche d'empâtement en béton , de ^10 cent, d'épaisseur maxi- 
mum; ce béton étant formé de 7 de pierrailles, et îde mortier hydraulique. 

Les semellts en bois transversales , surtout si elles sont reliées par des 
pièces orthogonales sous chaque ligne de rails , ont l'avantage de mieux 
répartir la charge mobile sur le terrain naturel ou artificiel , de relier les 
deux rangs de rails, et de s'opposer plus efficacement à leur déformation. 
Leur masse étant moindre que celles des stones , elles vibrent plus facile* 



F gures 160 
des planches. 



Figures 161 
des planches. 



Figures 16S 
des planches. 
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ment sous le passage des ferdeaux ; toutefois cette élasticité entre certaines 
limites est elle-même fayorable , particulièrement sous le rapport de 
l'usure des rails et des yéhicules. Aussi l'on se sert temporairement des 
semelles en bois dans les grands remblais ^ et même on les a adoptées comme 
supports définitifs aux nouveaux chemins de fer de Bruxelles à Anvers , 
et de Paris à Saint-Germain , et dans un grand nombre de chemins récem- 
ment exécutés aux États-Unis malgré les chances de leur renouvellement à 
21 ou 15 années d'intervalle. 

On avait pensé qu'une aire générale en maçonnerie eût été préférable 
à des supports isolés ; mais on a dû abandonner cette idée , parce que 
l'usure du chemin et du matériel d'exploitation eût été bien plus rapide ; 
car une base résistante , non compressible ni élastique , eût produit 
f effet dPune enclume. 

Aux États-Unis d'Amérique, où le bois est en grande abondance et à bas 
prix , on l'a employé , non-seulement pour la tenue directe des coussinets 
des rails , mais même pour suppléer à l'absence des terres de remblais , ou 
|)Our franchir des terrains marécageux qui n'auraient pu supporter la 
charge de ces terres. Les figures 1 63 des planches représentent des chevalets des^pianchM. 
de support de diverses formes. 

Les dimensions des chaises et coussinets varient suivant leur espace- 
ment , le i)oids des rails et celui des véhicules. Dans les chemins exécutés , 
leur largeur dans le sens longitudinal est comprise entre 9 et 1 3 centi- 
mètres , et leur poids entre 3 kilog. et 6"*",50 : on les a évalués à 6"-,20 
et 7 kilog. dans les projets des chemins de fer de Paris à Orléans, de Paris 
à la mer, et de Lyon à Marseille. 

Les dimensions et le poids des barreaux des rails en fonte dépendent ***** *° ^"^ ^* ^^' 
de l'espacement des chaises et du poids des viraggons. Si on ne les considère 
que comme portés sur deux appuis et chargés à leur milieu dans le cas 
le plus défavorable , du poids d'un waggon ou d'une locomotive , on cal- 

culer^ leurs dimensions par la formule P = s" R. ^fl- , où P est la 

charge , L la longueur , b la hauteur du métal , e sa largeur , et R la ré- 
sistance par unité superficielle. 

Mais comme les rails sont exposés à des chocs, et qu'une grande vitesse 
peut augmenter les efforts qu'ils supportent , on a cherché directement 
quel était le coefficient R dans les chemins de fer existants , d'après les 
plus fortes charges éventuelles, et l'on a trouvé R= 14 kilogrammes par 
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millimètre carré dans le chemin anglais de Darlington. L'expérience y 
avait prouvé : que des rails en fonte pesant 22 kilog. le mètre courant , de 
1"^,1 5 de distance d'appuis , de S^'^S de largeur horizontale, 12 cent, de hau- 
teur moyenne , et de 2^,6 d'épaisseur réduite , avaient résisté depuis long 
temps à des waggons chargés pesant 4000 kilog. , et à des locomotives 
pesant 8000 kilog. , et ayant 4 mètres de vitesse par seconde. 

Ce chiffre de 14 kiiogr. pourrait donc servir à calculer les dimensions 
homologues des rails de formes semblables, placés dans des conditions 
différentes d'espacement d'appuis , et de poids à supporter. 

Cet espacement dépend d'ailleurs des prix relatifs de la fonte de fer et 
des supports en pierre ou en bois dans les différentes localités, et doit 
être d'autant plus petit que la fonte y est à un prix plus élevé. 

Les fréquentes ruptures des rails en fonte , surtout par les changements 
brusques de température ; leur usure qui , d'après des expériences com- 
paratives , est bien plus grande que celle des rails en fer forgé ; l'impossi- 
bilité de leur donner une longueur plus grande que l'intervalle entre 
deux coussinets , à cause des chances de rupture par choc , ou par déni- 
vellation des supports ; le grain raboteux de la fonte , qui augmente de 
beaucoup les frottements ; enfin sa moindre élasticité et sa moindre ré- 
sistance, ont déterminé à préférer les rails en fer forgé, surtout depuis 
que le laminage des fers a donné la facilité de leg étirer immédiatement 
80118 laforms que doivent avoir le8 raih. 
KaiU en fer forgé. Lcs expériences feites sur les rails en fer forgé du chemin de Liverpool , 

qui pèsent 17"^, 50 le mètre courant, dont la portée entre coussinets est 
de 0™,91 , la largeur sur le dessus 5^,5 , la hauteur moyenne 8^,3, et l'é- 
paisseur réduite 3 cent. , ont conduit à attribuer au coefficient R déjà cité, 
la valeur de 20 kilog. par millimètre carré pour les rails en fer forgé et 
sous les plus grandes charges éventuelle8. Toutefois , dans quelques che- 
mins de fer des États-Unis , les rails pèsent de 17^^,90 à 20^,40 par mètre 
courant ; et dans les projets de chemins de fer de Paris à Orléans , de Paris 
à la mer et la frontière belge , et de Lyon à Marseille , on a pris le chiffre 
de 20 kilog. par mètre courant , déjà adopté pour le chemin de Bruxelles 
à Anvers, pour des intervalles de coussinets de0°^,914. Enfin dans quelques 
chemins de fer actuellement en exécution en Angleterre , on a porté le 
poids jusqu'à 30 kilog. , et même jusqu'à 36 kilog. le mètre courant. 

Cet accroissement de force correspond à l'emploi de machines et de 
véhicules de transport plus forts et plus lourds. 
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La section transversale uniforme des barreaux de fer du nouveau che-^ 
min de Saint-Germain à Paris est à peu près de la forme d'un T ; mais 
la* partie plate inférieure est moins large que la partie plate supérieure. 

Dans les eheminsde fer de Paris à Orléans et à la mer, projetés par M. l'In- 
gtoieur en chef Desfontaines^ les rails doivent avoir 5 mètres de longueur, 
porter surcinqi^nsaineta intermédiaires chacun du poids de 6^''*, 20, et sur 
deux extrêmes de raccordemyeotdU'poids.de 6^^', 70; ces coussinets ne sont 
pas équidistants dans Tintervalle des 5 mètres; et leurs intervalles sont 
réglés deux à deux à 72, 83 et 95 centimètres des extrémités vers le milieu. 

On a eoiplayé deux genres de rails en fer forgé ; les uns ont la même 
aeotion transversale sur toute leur longueur ; les autres sont progressive- 
ment plusépais verticalement depuis les extrémités jusqu'au milieu, et sont 
ainsi ondulés en dessous sur leur longueur totale. Les économies de matière 
que Ton obtient dans ce deuxième système sont bien atténuées par le 
prix de confection qui est plus élevé que pour les rails à section uniforme. Figures 104 

• àes planches. 

Il reste à ceux-ci le grand avantage, de ne point entraver Técoulement des 
eaux de la chaussée intercalaire aux rails , de se prêter à des variations consi- 
dérables dans Tespacement des chairs^ et au placement des cAair^ auxiliaires. 

La liaison des stones avec les coussinets , et de ceux-ci avec les chairs , 
doit laisser un léger jeu pour la dilatation des métaux , et pour éviter les 
ruptures en cas de chocs. Pour la première de ces liaisons on se sert de 
dievilles en fer enfoncées dans des cylindres en bois (et mieux vaudrait 
en plomb) seelléh dans^la pierre. Pour la deuxième, on a recommandé 
ladatèt l'emploi de cales en fer forgé ou en fonte , et tantôt celui de coins 
en bois. Ces derniers, à cause de la compressibilité du bois, paraissent 
préférables, à moins qu'on ne se serve de lames de plomb ou de zinc 
pour garnir les cales métalliques. 

Avant de poser les rails en fonte ou en fer forgé, on en éprouve quel- 
ques-uns pris au hasard , soit par la pression , soit par le choc ; mais on 
s arrête à la limite où l'élasticité du métal se trouvant altérée , les dé- 
formations seraient permanentes. 

Il est évident au reste qu'il y a une grande économie a utiliser les cous- 
sinets et rails définitifs à former des chemins de fer provisoires sur tra- 
verses en bois pour les mouvements des terres , et pour ceux des matériaux 
emfdoyés aux ouvrages d'arts qui dépendent du chemin de fer. Au nou- 
veau chemin de fer de Saint-Germain à Paris Tordre du travail a été réglé 
sous ce rapport d'une manière très-judicieuse. 
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lif^ure^ 165 
des planches. 



Figures 166 
des planches. 



Des îccygons et voitures. 

Les waggons et Toitures ont une forme dépendante de la nature des 
objets qu'ils doivent transporter. Les waggons qui servent dans les travaux 
de terrassement font généralement bascule comme les tombereaux ordi- 
naires ; et sont tires , à volonté, dans les deux sens. Souvent Taxe est fixé 
au coffre et les roues tournent dans leur moyeu. 

Dans les wag^gons à houille , le coffire est un tronc de pyramide renversé 
qui se vide par le fond. 

Le chargement utile d^un waggon est ordinairement de trois tonneaux , 
auquel il faut ajouter de 1 ton. à 1\20 pour le poids de ce véhicule; ain«i 
ce poids , compare à la charge utile, ne présente pas d^améliorations oom* 
parativement aux voitures des routes ordinaires , ni à fortiori aux baioaiuœ 
employés à la navigation. 

Les voitures sont : 1^ découvertes comme des charft<-à-bancs ; iî^ fermées 
comme des diligences , mais non garnies ; Z^ fermées, couvertes et garnies 
comme les diligences ordinaires. Elles fournissent de 18 à 20 places, et 
leur poids à charge pleine est de beaucoup au-dessus de celui deswaggons. 
Les waggons voyagent par convois de 12 à 15, et les voitures pour les 
voyageurs par convois de 10 à 1 1 plus ou moins, suivant la force des ma- 
chines locomotives, et les rampes du chemin. 

Les waggons et voitures sont liés par des chaînes solides en fer, et main- 
tenus à distance par les prolongements tamponnés avant et arrière des 
brancarts des châssis ; ils peuvent dès lors être traînés ou poussés par 
le moteur. L'expérience a prouvé qu'il y avait toutefois de l'avantage à 
foire agir la force motrice par traction. 

Les waggons et voitures peuvent aussi se prêter un mutuel secours. On 
a remarqué d'ailleurs que dans les passages du repos au mouvement , et 
vice versd^ comme dans les modifications de vitesse , le changement n'était 
pas simultané dans tous les véhicules d'un train, et qu'il y avait une 
succession de chocs de l'un à l'autre. 

Dans les waggons et voitures des grands chemins de fer, les roues , en 
fonte de fer, sont fixées à l'essieu en fer, celui-ci tourne dans des coussinets 
attachés au bâtis, et qui sont en fonte de fer ou en cuivre jaune. Les pertes 
de forces sont atténuées d'autant plus que le rapport du diamètre des roues 
à celui de l'essieu est plus grand , et que les essieux sont mieux entretenus 
de graisse ou d'huile. Dans les waggons des chemins de ferles plus récents. 
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ce rapport est de 13 à 15 pour 1 ; c'est-à-Klire que le diamètre des essieux 
tournés en fer forgé étant de 5 à 7 centim. , celui des roues en fonte de 
fer est de 65 à 105 centimètres. 

La tendance actuelle est d'augmenter progressivement le diamètre des 
roues , réglé originairement à 1™,50 ; il sera probablement porté à 2™,40 
sur le chemin de Londres à Bristol ; et l'on arrivera aussi par-là à de plus 
g^ndes vitesses de transport , sans être forcé d'augmenter le nombre déjà 
trop grand des oscillations des pistons à vapeur. 

Les deux essieux de chaque waggon ou voiture doivent être plus es" 
pacés que les coussinets des rails ^ afin que le poids du waggon en repos 
porte sur six appuis , et que chaque intervalle entre deux coussinets suc- 
cessif^ ne soit chargé que du quart du poids du waggon. 

Les waggons et voitures sont munis du reste de freins pour modérer 
la vitesse dans les descentes. 

Les waggons du chemin de Liverpool portent sur des ressorts ; le corps 
de leurs essieux a 8 centim. de diamètre; mais les extrémités n'ont que 
4 centim. , parce qu'elles font saillie au dehors des roues , et sont ainsi 
portées par des coussinets extérieurs à ces roues. Cette disposition doit 
être imitée, parce qu'elle donne plus de force à l'essieu et plus de stabilité 
à la caisse ; seulement , pour les chemins à double voie et pour les croisées , 
elle exige un peu plus d'entre-voie. Les waggons à ressorts sont au reste 
employés exclusivement aujourd'hui. 

Il parait qu'il y a aussi un grand avantage à mettre des cercles de fer 
forge sur le limbe des roues en fonte, qui touche le dessus des rails. 

L'auteur anglais Wood a trouvé que le frottement des essieux des roues Frottements des 
était entre les limites de i^ à ^l de la pression , et descendait même jus- eia\m%, 
qu'à ,V P^r l'emploi de coussinets en cuivre poli. Coulomb avait posé tV ; 
et M. le capitaine d'artillerie Morin, dans ses nouvelles expériences sur le 
frottement , a trouvé que ce frottement qui était de 0,07 à 0,09 , avec en- 
duit, renouvelé par intervalles, en huile ^ saindoux , suif ou cambouis; s'é- 
levait à 0,19 et même à 0^25 lorsque les surfaces étaient plus ou moins 
humides. M. l'Ingénieur Yirla (voir le mémoire inséré aux Annales des 
ponts et chaussées de 1835) a trouvé pour des essieux neufs, un frottement 
de ï; pour des essieux usés, des valeurs comprises entre -v et ^; et pour 
des essieux légèrement faussés r. 

Quant aux frottements des roues sur les rails , l'auteur anglais Wood Frottements des 
n'ayant dirigé ses recherches que sur des rails neuf» parfsdtement droits , et ^ ^^^ ^ ^^^ ^ 
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non sur des rails ordinaires de chemins de fer pratiqués depuis longtemps , 
est arriTé à renfermer le frottement entre les limites lîi et éh de la pres- 
sion ; et à adopter définitivement iô? pour le roulage ordinaire des roues 
sur des plate-rails ; et -570 pour les waggons sur edge^rails, M. Tlngénieur 
Virla , dans le mémoire cité ci-dessus , évaluant le frottement par une mé- 
thode qui lui est due , et qui consiste à l'apprécier d'après le temps du tra- 
jet au bout duquel une vitesse initiale imprimée aux veaggons était com- 
plètement éteinte , est arrivé , pour des tram^^aih secs disposés suivant une 
courbure de 350 met. de rayon , à un frottement compris entre -^etth^ et 
pour les mêmes rails mouillés, à une valeur comprise entre 77, et ir?. 

M. ringénieur Minard , dans son Essai sur les chemins de fer^ cite des 
chemins existants où les waggons ne commencent à se mettre en mouve- 
ment que sur des pentes de -*- à 7^, ; il fait observer que la pluie, la neige , 
le vent par son action oblique, peuvent augmenter les frottements ordinaires 
de plus de j. Il propose, en conséquence , de s'en tenir au rapport ^^^ déjà 
adopté en 1830 par les Ingénieurs anglais. 

Feu M. Navier , partant des résultats publiés dans l'ouvrage de M. Guyon- 
neau de Pambour, a adopté la fraction ^-, que M. llngénieur en chef 
K'maingant a réduite à tU dans le projet de chemin de fer de Lyon à 
Marseille. 

L'auteur anglais Wood a cru pouvoir conclure de ses expériences, que le 
frottement était indépendant de la vitesse ; mais il n'a opéré que sur des 
vitesses très-médiocres, le tiers de celles des voitures-diligences dans les che- 
mins de fer. Il est probable qu'indépendamment de la résistance de Fair 
qui croit comme les carrés des vitesses ^ les chocs et secousses dus aux 
imperfections et dégradations des rails , croissent aussi en pareille raison 
de la vitesse ; et que le frottement total se compose d'une partie constante 
indépendante de la vitesse , et d une partie au moins proportionnelle au 
carré. 

Des machines locomotives. 

Ces machines sont à pression moyenne ou haute , sans condensation et 
à vapeur perdue. Elles sont portées par un chariot muni de quatre à six 
et même huit roues. L'expérience du chemin de fer de Bruxelles à Anvers 

Figures 167 ^ * t • 1 

des planches, parait donner un avantage marqué aux chariots à six roues. Les pistons des 
cylindres font mouvoir des manivelles attachées à l'essieu des roues. Ces ma- 
chines traînent après elles un all^ , nommé tender par les Anglais, lequel 
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transporte l'eau d'alimentation et le combustible , qui est du charbon de 
terre brut ou distillé {coke). Il existe de nombreuses variétés de ces ma- 
chines, et l'on trouve, dans les Annales des ponts et chaussées de 1831, 
1832, 1834 et 1835, des épreuves comparatives ainsi que des relevés des 
consommations et frais de quelques-unes d'entre elles. Les rapports des 
diamètres des essieux et des roues sont d'ailleurs ici les mêmes que 
dans les waggons. 

L'auteur anglais Wood posait comme eflfet utile d'une machine locomo- 
tive de la force de 10 chevaux (cheval vapeur rr 75 kilog. élevés à 1 met. 
par seconde) 20 à 28 ton. de poids net (défalcation faite du poids propre 
de la machine, de son allège et des waggons), transportés sur un chemin 
de niveau , avec une vitesse de 6",70 par seconde. 

Au chemin de Liverpool à Manchester , une machine de la force de 
24 chevaux a transporté 49 too. de charge lUile^ avec une vitesse de 5 met. , 
sur un terrain de niveau ; ce qui s'éloigne peu des chiffres de Wood. 

L*ouvrage remarquable de M. Guyonneaude Pambour, sur les machines 
locomotives , a donné des notions plus exactes , d'après lesquelles M. Navier 
ja pu établir les formules relatées précédemment. 

La force des machines et leur poids ont déjà éprouvé de grandes varia- 
tions : à l'origine elles étaient de 8 à 10 chev, et pesaient 4*°'** ,50 à 5**"* ,60 ; 
elles sont maintenant arrivées à 24 chevaux , et à 15 ton^ et 18 ton. de 
poids , et il parait même que l'on a été jusqu'à 50 chevaux. Les paires de 
roues adhérentes ne portaient que 5 tonneaux , elles vont être chargées 
de 8 tonneaux. Le nombre des locomotives , y compris les rechanges , est 
très-considérable. Il est de trente sur le chemin de Liverpool à Manches*- 
ter, qui n'a que 47 kilomètres de longueur. 

Sur le chemin en fer projeté de Lyon à Marseille , pour traîner sur un ter- 
rain de niveaii une charge brute de 80 tonneaux , y compris la machineet son 
alle'ge, avec une vitesse de 12 mètres par seconde environ, M. l'Ingénieur 
en phef K'maingant a basé ses calculs sur l'emploi de machines de 0'",279 
de diam.de cylindres; l'^,525de diam. de roues; 0'",406de course de pis- 
ton, et 12"^ ''',50 de surface de chauffage; ayant une pression de vapeur de 
1*^,291 par centim. quarré sous le piston du cylindre ; pesant 8*^' ,40, non 
compris l'allège compté pour 5 ton., et consommant 542 kil. de coke par 
heure. 

Un fait fort important avait été annoncé par M* Booth dans la notice 
historique sur le chemin de fer de Liverpool à Manchester {Annales des 

34 



270 COURS DE CONSTRUCTIONS. 

Des dégradations et de Fentretten des chemins de fer. 

M. ringénieur en chef Minapd a analysé avec une rare sa(];acite\ dans son 
Essai sur les chemins de fer ^ les diverses causes de leurs dégradations. 
Il a indiqué : 

1^ Le choc des roues contre les légères'saillies des rails, comme la cau^" 
principale du mouvement progressif de translation des rails de Tamo^ 
l'aval , surtout dans les pentes un peu fortes. 

2^ Les roues mal centrées, les changements dévoies, les temps d' 
de mise en jeu des trains de waggons et de voitures, la force o 
dans les parties courbes , comme les causes principales des frof < 
téraux et de Técartement des deux lignes de rails. 

3^ L'enfoncement des stones , la flexion des rails sous 
fortes charges animées de grandes vitesses , comme hâtant 1* 
et dénivellations des autres stones , et augmentant les f' ' 
dans une forte proportion. 

Les réparations consistent principalement à relever des stones nj/u., 
et lorsque ce travail doit s'exécuter sur une grande longueur, il faut pré* 
parer nécessairement un chemin latéral auxiliaire. 

Les rails dévie's hors de la voie, défectueux ou même brisés , se redressent 
et se remplacent en enlevant les coins qui les retiennent. 

Il en est, au reste, dit M. Minard, de l'entretien des chemins de fer 
comme de celui des routes : on ne conserve la viabilité , on n'empêche des 
dégradations rapidement progressives que par des réparations immédiates, 
continues , confiées à des ateliers spéciaux de deux ou trois hommes réunis. 
Sur le chemin de Liverpool il y a deux ouvriers par 1200 met. desimpie 
voie , outre les cantonniers chargés de tenir libre le passage des rebords des 
roues et de nettoyer le dessus des rails. 

Au nouveau chemin de Saint-Germain , les cantonniers stationnés de 
distance en distance avertissent , par des signes convenus , de l'état de la 
route sur toute son étendue. 

AUX Etats-Unis d'Amérique , des gardiens stationnés transmettent les 
mêmes avis au moyen de signaux élevés à cet usage sur des mâts , en sorte 
qu'en quelques minutes une nouvelle est transmise d'une extrémité à l'autre. 
On détermine cet exposé sommaire sur les chemins de for, par un tableau 
contenant quelques chiffres évaluatifs , utiles pour l'assiette des projets de 
ces nouvelles voies de communication , et tirés des comptes et projets de 
chemins de fer les plus récents. 
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DtSICKATIOK DIS CHBHIIfS. 



Force 
des 

machi- 
nes. 



De Lîverpool à Manchester. 
De SaintrHélène à Runcorn. 
De Cantorbéry, . . . . . 



I 



DTvri à Épinac. 



cil 



50 
40 
25 
25 

25 



PLANS 
IRCLIlltS 



lon- 
gueur. 



1,800 
400 
8,000 -V 
1,610 



A 



4e 

•S" 



800 



DIAKÈTIB 

delà 
corde de 
tension. 



ï 

41 I 



0,047 

id. 
0,048 

id. 
0,100 à 

200 



HOUYinilT 
OHBlRAm 



Poids des 

waggons 

chargés en 

montant. 



V (0,100 à i 

^1 0,200 ] 



kikgl 
25,000 

24,000 
40,000 
16,800 

10.800 



Vitesse 
moyen- 
ne. 



mètre» 
par Me. 

8,19 . 
1,66 . 
2,78 . 
8,57 . 

0,50 . 



OBSBaVAnORS. 



J. 



I 



u 

de Liverpool 
pourrait fali 
moDterjusqu^à 
40,000 kll. ; 
celle de Saint 
Hélène 8i, 
kil. : et cell 
dTvrî 14,400k J 



L'installation des plans inclinés avec moteurs stationnaires consiste 
généralement : à placer au haut du plan incliné , sur un échafaudage assez 
élevé pour que les waggons à vide puissent passer dessous, des tambours 
ou grandes poulies depuis 1"^^ 50jusqu'à4 mètres de diam., à volonté dépeu* 
dants et indépendants d un axe de rotation transversal mu par la force 
stationnaire ^ et pouvant même glisser parallèlement à cet axe. 

Si le chemin de fer est à une voie, il n'y a qu une seule voie non plus sur 
le plan incliné, avec gares d'évitement en haut et en bas; les waggons 
chargés ou voitures sont attaches aune corde de traction. Quand elle est 
rendue au bas , le tambour est Ué avec Taxe de rotation , et fait monter ie 
convoi; quand ce dernier est arrivé au sommet , on décroche la corde ^ et la 
vitesse acquise fait avancer les waggons dans la voie rectiligne , où ils re* 
prennent leur voyage. 

Pendant que les waggons chargés montent , les waggons vides , ar- 
riv^int d'un sens opposé, ont été amenés sous le tambour; de là ils 
sont pousses à bras dans la voie par laquelle ils doivent descendre ; on y 
accroche la corde des waggons pleins , on dégage le tambour de son axe , et 
les waggons en descendant , par leur poids , amènent avec eux la corde de 
traction qui servira ultérieurement pour un nouveau convoi de waggons 
venant dans le sens opposé. 

Si le chemin de fer esta deux voies , on emploie une corde sans fin , dont 
une partie monte lorsque l'autre descend , et dont on maintient la tension , 
malgré les variations atmosphériques , par un contre*{)oids qui peut des- 
cendre dans un puits. 

On nKxlifie convenablement les manœuvres lorsque la machine est placée 
au sommet de deux plans inclines opposés , ou lorsqu'on £ait servir le poids 
des waggons descendants à la remonte de ceux qui vont en sens contraire. 
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geur du chemin de fer ea couronnement , augmentée de celle des fossés 
comptée pour 3 met. ^ a est le déblai disponible à la hauteur du plan horizon- 

tal des arêtes extérieures du chemin , - est la largeur d'un des talus de la 

tranchée. Faisant diverses hypothèses sur jd et P, on obtient les valeurs 
correspondantes de^, qui varient depuis 10 mètres jusqu'à 25 mètres. 

Dans les projets de chemins de fer déjà cités , le mètre courant de souter- 
rain pour deux voies, noq compris les deux tètes, a été évalué, lorsqu'ils 
ne doivent être que perces dans le rocher, de 250 à 500 francs , suivant la 
nature du rocher ; et de 600 fr. à 900 fr. pour un souterrain percé et de 
plus revêtu en maçonnerie. Toutefois, ce prix de revient s'est élevé jusqu'à 
2.600 fr. dans des souterrains d'une grande longueur pratiqués dans de 
mauvais terrains. 

Les chemins déféra grande vitesse réclament dans leur trajet des dépôts 
d'eau et de charbon ou coke , dans lesquels les machines locomotives puis- 
sent s'approvisionner sans retards ; des châteaux d'eaux , et magasins de 
combustible doivent donc être repartis suivant la vitesse moyenne des 
machines , leur consommation , et la capacité de l'allège. 

Les chemins de fer de toute espèce ont besoin de bureaux de perception 
et de logements de cantonniers analogues aux maisons d'éclusiers. M. l'In- 
génieur en chef K'maingant a supposé qu'un cantonnier de chemin de fer 
à deux voies auraità surveiller 4000 mètres de longueur. 

Enfin , l'exploitation des transports sur un chemin de fer exige des lieux 
d'entrepôt et de stationnement pour les marchandises et voyageurs aux 
diverses stations ^ des hangars et des ateliers considérables pour remiser et 
réparer les waggons^ diligences et machines; enfin des bureaux pour 
l'administration centrale. 

Avant de terminer ce qui est relatif aux chemins de fer ordinaires , on s-gi^n^ ^ chemins 
dira quelques mots du système proposé par le major Palmer, et décrit ^" ™^J*^'' Paimer. 
en 1823 par M. l'Ingénieur Cordier, dans l'ouvrage intitulé: Essai s-ur la 
construction des routes. Ce système est représenté par les figures 170 des Figures 170 
planches. On voit que la charge des véhicules est placée en dessous des **^ planches. 
roues auxquelles elle est suspendue , et que les rails se trouvent ainsi par- 
tout au-dessus du train. M. Palmer distribue cette charge sur les deux 
côtés d'une espèce de hamois^ afin de pouvoir réduire les deux lignes op^ 
dinaires de rails à une seule. Le tirage se fait par des chevaux hâtant sur 
les rives du chemin et marchant sur le sol en contre-bas. Il ne parait pas 
qu'on ait fait des applications de cette idée plus ingénieuse que praticable. 
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TROISIÉHE PARTIE. 

YIABUGS ET PONTS FIXES Elf HAGOlf 11 KRIE , EN CHARPENTE ET EN 

HÉTAL; PONTS SUSPENBCS; PONTS MOBILES. 



RÉSUMÉ DE LA DIX-NEUVIÈME LEÇON. 

DES VIADUCS , POlfTS BT POITTCBAUX EN MAÇOlTlfEKIE. — DBS TOUTES, FILES ET CUlAis VëM 

POiriS. — DU CARACTÈRE d'ARC H W E CT IJ RE DE CBS 0UTBA0E8. 

On Domme viaducs les ouvrages d'art par lesquels une route pavée ou 
empierrée , ou un chemin de fer, traverse un terrain au-dessous d'elle et 
particulièrement une autre route; ponis^ les ouvrages d art par lesqu^ 
une route ou un chemin franchit des rivières et autres cours ou réservoirs 
d'eau. Lorsque la distance des rives est au-dessous de 4 à 3 mètres, les 
ponts prennent le nom de pontceaua. 

Les viaducs et ponts peuvent être fidrmés d'une ou plusieurs arches su^ 
cessives d'une largeur plus ou moins considérable , et être construits m 
maçonnerie , en bois , en métal , ou dans des systèmes mj^tes. 

Le Traité mr lacomirttotimh dêg ponts , deGauthey, donne la description 
de principaux viaducs et ponts anciens et modernes. 

La longueur d'un viaduc dépend du vide à franchir, et sa largeur de la 
visdttci circulation qu'on veut y obtenir. On a dit au chapitre relatif aux chemins 

en maçonnerie. ,^ lîi.* « i 

de ibr, quelle devait être cette largeur pour ce genre de communications. 
Pouf les viaducs des routes ordinaires, on peut se borner^ suivant leur 
longueur et la plus ou moins grande fréquentation de la route , à re'server : 
1 ° le passage d'une seule voiture avec un ou deux trottoirs pour les piétons , 
chacun de 0",70 de largeur minimum en dedans des parapets, 2<^ le pas- 
sage pour deux voitures avec un ou deux trottoirs de 1 mètre de laigeur 
minimum. 

Un viaduc est ordinairement rectiligne dans sa longueur ; toutefois , pour 
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cnriter des dé? iations de routes , particulièreaient 'dans les chemins en 
ier, œs yiaducs peuvent être disposés en plan suivant un axe curviBgiie , 
qid est frëquemment circulaire dans la pratique. Mais il y aura à tèkiir 
ooodple de la complication qui en résultera dans l'appareil des voûtes , soit 
qaW les exécute en demi-troncs de c6neou en conoldes. 

L'ouverture, le nombre et l'espèce des arches à employer, dépendent: de 
la diflSirence de niveau entre le sol de la route supérieure et celui des Usr^ 
rains inférieurs; de la hauteur des voitures chargées qui passeront sous les 
arehes ; du nombre de ces voitures qui doivent simultanément traverser 
les arches ; du plus ou moins de facilité que présentent les localités pour 
l'assiette des piédroits; enfin des ressources du pays en matériaux. 

L'épaisseur des piédroits dépendra de leurs fonctions. On leur fera souvent 
remplir l'office de culées dans les lieux très^ftréquentés , afin d éprouver le 
uM>in8 dlnterruptions que possible dans les communications , en cas d'a-^ 
varies dans l'une des arches ; ou bien l'on aura recours aux voûtes qui 
elèrcent la moindre poussée, telles qbele plein-cintre et l'ogive. 

Cette dernière forme sera assez bien appropriée au cas oû un chemin de fer, 
avec machines locomotives à cheminée, passerait sous lès arches du viaduc. 

Si la chaussée du viaduc doit être eti une seule pente, ou formée de 
plusieurs pentes , on sera forcé assez souvent de placer les sommets de ces 
arches suivant des lignes parallèles à ces pentes , et de modifier en consé-^ 
quence , ou leur largeur, ou leur montée, ou leur forme. 

^ le viaduc est d'une grande hauteur au-dessus du sol de ses fondations , 
on pourra le composer de plusieurs étages de voûtés , au lieu de n'en avoir 
quWseul. 

Dans le Cas d'un viaduc destiné à foire paèsér un chemin de fer pan- 
dessus un terrain ou une route infefieure, tés zones sur lesquelles les 
transports de ce chemin s'effectueront , sont bien déterminées , et il est pos^ 
sible alors de réduire la dépense de l'ouvrage d'art. En eflfet , au lieu de 
foraaer chaque arche du viaduc d'une seule voûte s'étendant d'une tête à 
Vautre , on peut la composer : 

1^ Dans les piédroits, soit de pilastres isolés, soit de pilastres liés 
l'un à l^autre par des petites voûtes ; 

2" Dans la voûte même, avec de simples arceaux correspondant à ces 
pilastres , et à la direction des lignes des raik ; 

3* En réduisant les parapets de rive à deulc simples balustrades en tét 
ou 'même en bois. 



Figures 171 
des planches. 
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desplaoches. 
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des plaoehes. 
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des pianohes. 



Fondations 
des viaducs. 



Fionres 175 
des plancbes. 



Figttres 170 
dos planches. 
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D'autres élégissements peuvent aussi avoir lieu dans les reins de ces 
arceaux élémentaires de la voûte de chaque arche. 

Il iaut considérer , en effet . dans ce genre de viaducs ; que la charge 
temporaire est limitée au poids de la plus forte diligence ou machine loco* 
motive; et qu'en exagérant la masse des maçonneries d'un viaduc au ddà 
de ce qu'exige la charge temporaire , non-seulement on fait une dépense 
superflue, mais on complique les conditions d'une bonne fondation. 

Au reste , cette dernière observation est applicable à toute espèce dPoti^ 
vraies d'art. Les figures 174 des planches indiquent les dispositions a»» 
sez ingénieuses prises en Angleterre , au chemin de Londres à Birmin- 
gham , pour le viaduc de Trent. 

. On voit qu'il ne saurait y avoir de règles générales sur les points Som- 
maires qu'on vient d'indiquer; car l'économie dans les dépenses, la durée 
des ouvrages, doivent s*y concilier avec une foule d'autres conditions. 

Les fondations devront être établies d'après les principes généraux 
exposés plus haut. On fera remarquer seulement que dans les viaducs, 
on peut opposer aux poussées horizontales , obliques ou parallèles au plan 
des fondations des piédroits , des plans d'étrésiUonnage en charpente , des 
radiers généraux en maçonnerie plate ou en voûte renversée , enfin de^^ 
radiers en béton , qui rendent solidaires l'une de l'autre les diverses fonda- 
tions isolées des piles et culées , lorsque toutefois elles ne seront pas sépa- 
rées par des intervalles trop considérables. 

Les plans d'étrésillonnage devront avoir une force telle : qu*ils résistent 
à la compression exercée sur eux par les poussées extrêmes. Les pièces élé- 
mentaires , qui n'auraient d'ailleurs besoin que d être dégrossies , seraient 
dirigées en conséquence dans le sens de ces poussées ; mais elles seraient 
croisées à angles droits par des cours équidistants de ventrières chevillés 
avec elles , et diagonalement par d'autres cours de mêmes pièces. 

Si les longueurs des bois dont on disposera sont insuffisantes pour l'in- 
tervalle d'un piédroit à l'autre, on les entera, en ayant soin de croiser 
les joints et de placer les cours des ventrières en correspondance avec 
les joints d'écart, ainsi qu'il est indiqué dans les figures 175 des planches. 

On peut encore recourir à une autre combinaison indiquée dans les 
figures 176 des planches. 

Si les bois de l'étrésillonnage du radier ont une pesanteur spécifique 
moindre que celle de l'eau , il faudra en recharger le dessus par une couche 
de libages qui compense la différence. 
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hds radîere en maçonnerie ^ à vaâie renversée , contiennent particulière- 
ment aux terrains yaseux ou marécageux , où la charge des divers pie'droits 
tendrait à produire des gonflements dans l'intervalle qui les sépare deux à 
deux. Mais ces radiers , qui ne peuvent avoir généralement qu'une flèche 
au maximum de 1/6, exigent , pour être efficaces , des matériaux d'un fort 
échantillon et d'un prix élevé. On leur préférera des massifs de béton^ 
d'une épaisseur même de 1"^, 50 à 2™, 50^ toutes les fois que ces massifs au- 
ront le temps de durcir avant d'être soumis aux efforts permanents des 
poussées latérales sur les fondations des piédroits. 

Des considérations d'économie déterminent même quelquefois à se 
borner à remplacer le mauvais terrain entre les fondations des piédroits 
par une couche épaisse de blocaille et d'enrochements. 

Les raccordements d'un viaduc avec les abords de la voie de transport à 
laquelle il appartient , s'efifectuent par divers moyens et suivant les divers 
cas qui peuvent se présenter^ 

Ainsi, un viaduc peut être placé à la rencontre : 

'h De deux vallées ou tranchées , dont les fonds soient à des niveaux 
différents; 
' 2° D'une tranchée supérieure avec un remblai inférieur ; 

3® De deux remblais étages l'un au-dessus de l'autre ; 

4^ D'une levée en remblais passant au-dessus d'une tranchée , ce qui est 
le cas le plus ordinaire. 

Le viaduc , dans ces diverses positions , peut aussi avoir la même lar- 
geur de voie que la route ou le chemin de fer auquel il appartient , ou 
bien avoir une largeur moindre par des motifs d'économie. 

Enfin , dans le 4* cas indiqué ci-dessus , le viaduc peut ou s'élever 
jusques à la surface de la voie de communication qu'il doit prolonger, ou 
rester au-dessous de cette surface , de manière que les remblais de la levée 
se continuent par^lessus. 

Dans les positions n~ 1 et 3 ci-dessus , si le viaduc a la même largeur 
que le chemin correspondant, le raccordement s'opère en prolongeant 
simplement les deux têtes de l'ouvrage jusqu'à la rencontre des talus des 
tranchées. Ces prolongements servent alors à la fois de contre-forts aux 
piédroits ou culées des arches extrêmes. 

Dans les positions n^ 3 et 4 , si le viaduc reste sous les remblais de la 
levée supérieure ^ on met ses deux têtes tantôt dans les plans mêmes des 
talus des remblais ^ tantôt dans deux plans verticaux. Le premier mode 
donne lieu à quelques difficultés de l'appareil en biais , et expose les têtes du 
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des planches. 
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Figures 181 
dM planches. 
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yiaducàtoules les dégradations déjÀ signalées dans les rerétementsentahis. 

Le second mode conduit aux diyerses solutions indiquées figures 181 
des planches. Dans la solution (C) , on s^était autrefois beaucoup trop 
préoccupé de la recherche de Fangle le plus convenable à Tévasement en 
plan des pans coupes ^ dénommés plus particulièrement mtirs en aile ( loMs. 
qu'ils sont en talus dans le sens vertical). L'on était arrivé à poser en règle 
Murs en aile, générale , que la trace horizontale du pan coupé en mvr en [aile devait foire 

un angle de 22^ 1/2 avec une parallèle à l'axe longitudinal des arches ex- 
trêmes d'un viaduc ou pont. 

Il est inutile de dire, d'ailleurs, que les plus simples notions deooupe 
des pierres exigent: que les lits horizontaux de l'appareil des têtes du 
viaduc se prolongent dans les murs en retour, pans coupés ou en aUee^ 
sauf à se dévier, sur 0*°, 16 à (V",20 de hauteur, normalement aux sur- 
faces apparentes de rencontre de ces murs avec les talus inclinés. 

Dans les mêmes positions , n' * 3 et 4 , si le viaduc s'élève jusques à la 
surfecede la voie en remblai et qu'il ait la même largeur qu^elie , on pourra 
encore recourir aux solutions qu'on vient d'indicper. Mais souvent alors 
on dispose en gradins ou escaliers les couronnements rampants des murs 
droits , pans coupés et murs en ailes , pour les communications entre le 
bas et le haut du viaduc. 

Enfin si le viaduc , étant toujours élevé jusques au niveau de la levée 
en remblais , présente un débouché moindre que cette dernière , on rac- 
corde les deux débouchés différents par des surfaces, en pans coupés^ 
droites ou curvilignes ; ces surfaces elles-mêmes sont formées soit par des 
murs de soutènement , soit par des talus simples ou revêtus de perrés. 
Figiitfc$i85,iS4,iS5 L^ exemples donnés dansles figures 183, 184 et 185 suffisent pour édaircir 
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la question. 



Ponts et poniceaua: en maçonnerie. 



Les pontceaux sont placés ordinairement aux rencontres d'une route 
tu^l^ntrie. avec de fiiibles cours d'eau non flottables ni navigables , ou avec des ravins 

dans des terrains accidentés. Leur axe doit toujours être suivant le fil de 
l'eau , sauf à les placer en biais par rapport à l'axe de la route. 

Leur débouché est en raison du volume d'eau maximum qu'ils ont à 
évacuer. Si le pontceau est établi sur un cours d'eau permanent, on lui 
donne une largeur de débouché équivalente au maximum du débouché de 
celle des sections en amont, où il n'y a point de hauts fonds , d'alluvîons 
ni de corrosions. A défaut de ce point de départ, il faut étudier le cours 
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d'Mtt dana les ëtiages et les crues , connaitre les Tolumes d'eau et fitesses 
à œs deux limiles supérieure et inférieure , la hauteur, l'étendue et la 
durée des inondations en amont, s'il y en a ; et établir la section du pont- 
Qsau d'après ces données et la formule de M. de Prony, 

u =—0,07 -H»^ 0,0051 -H 3235RI : 

où fi , est la yitesse moyenne en mètres par seconde; I, la pente par mètre; 
R , le rayon moyen ou la surface du débouché en mètres carrés , divisées 
par le périmètre mouillé, exprimé en mètres. 

Si le pontceau devait être établi près du confluent du cours d'eau avec 
une rivière considérable, dont les crues pourraient refluer par cet ouvra^, 
ses dimensions n'en devraient pas moins être réglées uniquement sur le 
volume des eaux du ruisseau. 

Si le pontceau est établi sur un ravin ; il faut rechercher, par des obser- 
vations multipliées , quel est le maximum de volume d'eau affluente dans 
l'unité de temps, à la suite des orages ou des fontes de neiges, et régler le 
débouché de manière c[ue ce volume s'écoule sans déterminer d'inondations 
dans les terrains en amont, ni de cascades sous le pontceau, qui^ 
afibuillant les fondations , entraîneraient la ruine de l'ouvrage. 

S'il y a déjà des pontceaux construits dans les environs, et qui suffisent Pontceauxsurravins. 
après les orages et fontes de neiges, on pourra établir le débouché des 
neuveauz ouvrages de ce genre , d'après les surfaces respectives des bassins 
qui versent leurs eaux, et en tenant compte des pentes plus ou moins 
déelives du sol. Dans les pays plats, où les reliefs de terrains n'ont que 15 
à 90 mètres de hauteur, on est dans l'usage de donner de 0">,45 à 0">,50 de 
largeur pour 1000 hectares; et cette largeur est portée jusqu'à 2 mètres 
pour 1000 hectares si les accidents de terrains sont plus prononcés. U est 
évident d'ailleurs que si le pontceau était placé au point central d'affluence 
des eaux arrivant en même temps dans tous les sens , il aurait besoin de 
plus de débouché que s'il se trouvait à des dislances très-inégales des prin- 
cipaux versants. 

Lorsqu'un pontceau doit servir à l'écoulement des eaux arrivant dans une 
vallée, où le terrain est peu solide , il sera convenable de le placer plus 
haut , sur le flanc d\in coteau , en creusant de nouveaux lits aux eaux à 
IVimontetàl'aval. 

Enfin, ii est , dans les pays très-plats et notamment en Alsace , des 



des pontceaux. 
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chemins qui forment levées^ et qui retiendraient les eaux dea inondatioiM 
aur celle de leurs rives qui est à l'amont, s ils n'étaient perces par un grand 
nombre de pontceaux établis dans les points les plus bas du terrain. Ces 
pontceaux sont à sec pendant une grande partie de Tannée. Leurs nombre, 
dimensions, et la hauteur de leur radier , doivent être réglés d'après Té- 
tendue et le niveau des terrains inondés , et le temps minimum d'écou- 
lement pour que l'agriculture n'éprouve pas de pertes considérables. 
Voûtes des arches De toutes les courbes qui peuvent être employées pour la construction 

des voûtes des ponts et pontceaux, le demi-cercle, appelé plein-^ntre^ est li| 
plus belle et la plus pure. 

Les anciens Tont presque toujours adoptée. 

Son usage ne convient cependant pas à toutes les circonstaaces de k>^ 

calités. 

Elle élève quelquefois trop les ponts , et rend leur abord difficile. 

Le plein-cintre , donnant beaucoup de largeur aux reins et aux tym- 
pans des voûtes, s'oppose à l'écoulement des eaux, puisqu'à mesure 
qu'elles s'élèvent elles trouvent un moindre débouché. On n'y remédie 
qu^incomplètement par des évidements dans les reins, parce que les con- 
tractions des veines fluides y sont plus fortes que dans un débouché prin- 
cipal unique. 

Ces considérations déterminent à borner l'emploi des pleins-cintres à 
certaines localités , et en général aux ponts d'une petite ouverture. 

La voûte en plate-bande est celle qui satisferait le mieux aux conditions 
du plus grand débouché ; mais on en fait rarement usage pour les ponts, 
à cause des difficultés de construction et de réparations; elle n'est pas 
d^ailleurs applicable aux grandes ouvertures, à cause de la grande énergie 
des poussées horizontales qu'elle exerce. 

Apres la plate-bande, c'est la voûte en arc de cercle qui satisfait le mieux 
à la condition du plus grand débouché. 

Cette dernière voûte a ausssi Tinconvénient d'exercer des poussées hori- 
zontales assez considérables. 

On lui préfère ordinairement la voûte , dont le cintre de face est une 
ellipse surbaissée ou anse de panier : cette courbe tient le milieu entre celle 
en arc de cercle et le plein-cintre. 

Pour diminuer les contractions d^eau aux tètes des arches ,on a recours 
quelquefois à Texpédient suivant : les têtes des arches présentent des arcs 
de cercle dWe faible montée qui se raccordent avec les voûtes en plein*' 



COURS DE CONSTRUCTIONS. 284 

cintre , elliptkpiea , et autres^, du reste de la longueur des arches , pal" cks 
surlaces gauches , qu'on nomme yulQsàretnentarrièfv-^imiSêairs eî cornes de 
vaohe. 

Si la vitesse des eaux aux abords du pontceau est grande^ par exemple^ 
de plus de 2 met. par seconde , il sera prudent de faire tomber les eaux à l'a- 
mont par un puits en maçonnerie ; de parementer de la même manière le 
radier de l'ouvrage , et d'en défendre les tètes à l'aide de pierres appareillées J^sum im 
en plates-bandes, et même à laide â^aarière-^tMdiere en faocinages^, ou ea 
enrochements. 

Le radier d'un pontceau est souvent établi en voûte renversée, dont la 
flèche de courbure est telle que, retranchée du rayon, elle laisse pour reste 
une fois et demie ou deux fois l'ouverture de l'ardie. 

Tout ce qu'on a dit précédemment sur les raccordemenls des viaducs 
avec leurs abords s'applique d'ailleurs aux pontceaux. 

Les figures 187 des planches donnent les tracés et dessins relatifs à un Figures is7 

,,.,,. des planches. 

pontceau placé sur des remblais. 

Les figures 188 et 189 sont relatives & un pontceau dont le dessus arrase Figures iss et iS9 
la plate4brme des levées aux abords. «• P an es. 

Enfin les figures 190 et 191 indiquent divers modes d'épauler les terres Figures 190 et loi 
d'une levée aux abords d'un pontceau disposé comme dans les figures 188. p n<^ «s- 

Lorsqu'il s'agit de la formation d'un grand projet de pont , Tlngénieur Pontsen maçonnerie. 
doit commencerpar lever un plan exact des lieux^ sur lequel soient indiqués 
d'unie manière précise ; la largeur du cours d'eau ; les accidents du terrain ; 
les bancs d'alluvions que les basses eaux découvrent ; les îles ; enfin la direc^ 
tion des chemins ou des rues qui doivent aboutir au pont. Il est non-seu* 
lement essentiel de bien connaître les abords de son emplacement ; mais il 
faut encore , au moyen de nivellements , suivant la ligne du projet en amont 
et en aval , établir le profil du lit et des rives ; mesurer avec soin le vo-* 
lume des eaux en diverses circonstances , rattacher avec exactitude au nivel* 
lement , la hauteur de l'étiage ou des plus basses eaux , ainsi que celle des 
plus grandes crues. On doit aussi joindre à ce nivellement des sondes assez 
multipliées pour déterminer, dans tous les points du profil , la nature du 
sol et la profondeur à laquelle se trouve le terrain ferme. Enfin , on rattache 
tout le nivellement à un point invariable, et qui doit ultérieurement 
servir de repère pour les opérations relatives à la construction. 

L'axe du projet doit être placé, autant que^possible, perpendiculairement 
au cours de la rivière, afin que les feces longitudinales des piles et culées 

56 
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soient parallèles au fil de l'eau ; et lorsque rétablissement général du pro- 
jet s'y oppose, il vaut mieux exécuter le pont ayee tètes biaises que d'établir 
des piles formant angle avec le courant; parce qu'alors exposées elles- 
mêmes aux affbuillements ^ elles seraient de plus une cause permanente 
d'entrayes ou d'accidents pour la navigation. 

Pouls avec axe ^^ ^ quelquefois, pour raccorder des portions de route qui sur chaque 

curviligne, j'^y^ n'étaient pas dans le prolongement l'une de l'autre, exécuté des ponts 

suivant un axe curviligne en plan , auquel le fil de l'eau du thalweg était 

dm^iaiich(ML i^ormal ; mais cette disposition a en grande partie les inconvénients qu'on 

vient d'énumérer, et de plus celui de créer beaucoup de complications dans 

l'appareil des voûtes. On trouvera dans le tome i*' du Traité de oonr 

struction des ponts de Gauthey, la description d'un pont de carrefour très» 

Figures 19S compliqué d'appareil, placé à la jonction des canaux du Midi et de Nar- 

des planches, bo^ne. 

Les masses principales et leur position étant ainsi arrêtées , il reste à 
Nombre , ouverture déterminer le nombre, l'ouverture et l'espèce des arches dont le pont doit 
^des ponts^*^ ^ ^^^^ Composé ; les fonctions des piédroits ou ce qui est la même chose ; il 
en maçonnerie, f^^^ g^^^ j^ section du débouché, en tenant compte non-seulement du vo- 
lume des eaux à évacuer, mais des besoins du flottage, de ceux de la navi- 
gation , des dimensions des bateaux , de leur manœuvre, etc. 

La solution de cette question , et indépendamment des sujétions locales, 
des considérations d'économie , de durée, se rattache principalement au 
volume des eaux auquel le pont doit donner passage à l'époque des plus 
grandes crues. Car il s'agit en effet d'y proportionner le débouché total 
des ouvertures , de manière que la vitesse du courant qui s'établirait sous 
le pont ne fût pas trop considérable, n'exposât pas les piles à être affouil- 
lées , ne rendit pas dangereux le passage des bateaux ; de manière aussi que 
le remou ou gonflement d'eau en amont ne pût pas augmenter Téiendue 
et la durée des inondations , enfin que la cascade d'eau en aval n'en 
corrodât les rives. 

Les expériences de Dubuat , qui ont fait faire des progrès à la science 
des eaux courantes, et surtout les recherches ultérieures de M. de Prony 
sur la concordance avec l'expérience des formules qu'il a rectifiées , ont 
appris que la vitesse moyenne , élément dont on a besoin pour calculer le 
volume des eaux qui s'écoulent, était à très-peu de chose près égale 
aux i de la vitesse à la suiiace. 

Feu M. Navier a démontré depuis (tome 6 des Mémoires de l'Académie 
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des acîenceft) que, lorsque les eaux se meuyent dans un lit rectUigne tm^ 
vani des li^es droite» par aUUsê à l'euce du lit , la yitesse moyenne et la tî- 
tesse la plus grande dans le thalweg à la surface, tendent à devenir 
égales à mesure que les dimensions du lit deyiennent plus petites , et qudle 
que sait la figure de la section transversale. Le rapport des deux vitesses 
est d'ailleurs indépendant de leur valeur absolue. Si la profondeur verti- 
cale de l'eau est très-petite et la largeur très-grande , la vitesse moyenne 
sera les 0,64 de la vitesse maximum. Si les deux dimensions sont toutes 
deux très-grandes , le rapport devient 0,41 . 

Toutefois , M. Navier reconnaissait lui-même que l'hypothèse ci-dessus 
du mouvement linéaire se réalisait rarement dans le lit des fleuves. 

On pourrait « au moyen de ces données , si elles e'taient les seules , obte^ 
oir assez exactement la solution du problème du débouché. Mais la consi- 
dération du plus ou moins de ténacité du terrain qui forme le lit de la ri- 
vière, et l'influence des remous en amont entrent pour beaucoup dans 
cette solution , et il faut y avoir égard , afin de déterminer la vitesse à 
laquelle on doit s'astreindre. 

On peut apprécier, dans le tome l^^" du Traité sur la construction des 
ponts de Gauthey, et dans les articles inse'rés par MM. Yicat, de Prony, 
Vauthier, Coriolis et d'Aubuisson , dans les Annales des ponts et chaussées 
de 1835, 1836, 1837, l'importance de ces remous et les moyens d'en calculer 
la portée relativement, au niveau naturel des eaux , et aux rives en amont. 

Si le pont devait être construit sur un sol de rocher, il n^ aurait plus d'in- 
convénients , sous le rapport des affouillements , à adopter un débouché 
moindre que celui que présente la section moyenne de la rivière ; mais si le 
lit est composé de matières susceptibles d'être enlevées ou corrodées par le 
courant , il devient indispensable de donner un débouché à peu près égal 
à cette section. Que si laxivière était très-encaissée et à rives résistantes, il 
n*y aurait pas non plus à se préoccuper des effets du remou à l'amont. Mais 
il resterait toujours des entraves et des dangers très-grands pour la naviga- 
tion toutes les fois que la rivière serait ou devrait être rendue navigable. 

Le parti qui parait le plus convenable dans toutes les circonstances , c'est 
d'examiner le débouché des ponts, s'il en existe sur la même rivière, au- 
dessus de celui qu'il s'agit de construire ; de rechercher la vitesse qui résulte 
de ce débouché , et les effets de cette vitesse sur le fond ; d'observer si elle 
n'occasionne pas d'afibuillements auxquels l'art soit obligé de porter re- 
mède; enfin, si ce fond est de mteae nature que celui qui doit recevoir le 
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aouyeaa pont, il n'y a pas de doute qu'on ne puiise adopter le mène dé- 
bouché, en le modifiant toutefois ea raison des affluents qui peuvent 
aToir eu lieu depms le pont pris oomme Type , et de maMère que la vitesse 
moyenne , sous le nouyeau pont , soit la même , dans les mêmes droon-* 
staxiees , que celle qui a lieu sous ce pont type. 

La largeur du débouché étant déterminée , quoique les épaisseurs des 
piles n^entrent pas dans cette largeur, conune leur masse est toujours ua 
obetacle au courant, il est important de n'en foire que le moins 
possible. 

Dans les contrées où les eaux des riTières charrient des glaçons et 
éprouvent des débâcles subites et simultanées ayec des crues d'eau, le 
grand nombre de piles peut déterminer la destruction du pont , quand 
même ses fondaitons nercdwU à fabri d'iiocidenisj parce que l'aocumulfr» 
tion de ces matières, entraînées avec une grande vitesse, serait une 
force vive énorme qui agirait sur le pont dans le sens où il offire le 
moins de résistance. 

Mais si de plus, les fondations sont susceptibles d'être attaquées par 
des corrosions , le danger pour le pont serait beaucoup [rfus grand encore ; 
parce que les glaçons ou débris flottants amoncelés en amont des piles for- 
meraient une sorte de barrage au-dessous duquel les eaux s^éoouleraientavec 
une augmentation de vitesse d'autant plus marquée , que les contractions 
de débouché seraient plus nombreuses dans k longueur du pont. Aussi, 
les ponts des grands fleuves d'Allemagne ou des États-Unis d'Amérique 
ont généralement un petit nombre d'andies de grande ouverture. 

Le principe précédent a cependant pour limite, d'une part, le max^ 
mum d'ouverture qu'il est possible d'adopter avec les nuitériaux dijpo- 
nibki^ et de l'autre, la hauteur de la montée que les localités permettent 
de donner. La montée la plus surbaissée ne peut être généralement 
pour de très*grandes voûtes , au-dessous du I de l'ouverture. D'ailleurs 
on tient ordinairement le sommet de b voûte au«-dessus des plus hautes 
eaux, de 1 à 2 mètres. 
Des voûtes des ponts Quand la distance du dessus du pont au plan des fondations est très- 
en maçonnerie . considérable, OU peut du reste, comme il a été dit pour les viaducs, et comme il 

a été fiait au pont du Gard, établir en hauteur plusieurs étages de VDÛles. 

Gomme il est avantageux d'avoir un vide placé au milieu du oours de la 
rivière , où se trouve ordinairement le thalweg , ou ligne de la plus grande 
profondeur et de la plus grande vitesse des eaux, il en résulte que si le 



COimS DE CONSTRUCTIONS. 285 

poat a phisieurè arches , leur nombre , à partir de Funité , derra croître 
généralement dedeux . 

L'adoption dn système des voûtes en portion de berceau supprime 
beaucoup des difficultés qui résultent ordinairement dé b multiplicité des 
conditions locales à remplir. 

Les Toutes en berceau , formées d'un seal arc de cercle , peuvent avoir 
leur naissance à fat hauteur des plus grandes eaux , et même un peu au- 
dessus , circonstance favorable à Técoulement des crues ; ce genre de con- 
struction procure d'ailleurs la iacîUté d'établir, pour la navigation ., un 
chemin de halage sous l'une des arches extrêmes. Les figures 194 , relatives 
au nouveau pont d'Iéna , en donnent l'indication. 

Ces avantages semblent devoir déterminer , toutes choses égales d'ail- 
leurs, l'adoption de ce système de voûtes. 

Au pont de Neuilly, pour faciliter l'écoulement des eaux et élégir à 
l'oeil tes masses de maçonneries , Peyronnet avait évasé les entrées et 
soities des tètes , en raccordant les ances de panier du corps des Voûtes , 
par des surfaces gauches , avec des arcs de cercle tracés sur les têtes. Cette 
combinaison déjà mentionnée plus haut a été suivie également dans les 
ponts plus récents de Bordeaux et de Liboume. 

Dans quelques ponts , on a évidé les reins ou tympans des Voûtes par 
des ouvertures supplémentaires de diverses formes destinées à augmenter 
le débouché pour l'écoulement des eaux des Crues , et à diminuer le poids 
des maçonneries sur les fondations. 

On chercherait au reste en vain à remédier & l'insuffisance du dé- 
bouché du thalweg ; en reculant les culées dans les terres pour aug- 
menter la section de la rivière, cet élargissement se trouvant hors 
du courant, les eaux y seraient stagnantes ; les alluvions s'y déposeraient 
et rétabliraient le lit dans son état de largeur primitive ; et la vitesse, ainsi 
que les elfiets sur le fond , seraient bientdl les mêmes. 

Si les culées tiennent à des quais déjà construits , leur nu devra être 
généralement établi sur l'alignement de ces quais. 

Cependant , si le lit de la rivière avait entre les quais une largeur 
superflue, on pourrait, avec avantage^ faire saillir les culées ainsi 
qu'il a été feit dans une foule de ponts anciens et modernes. 

Cette disposition de culées en saillie facilite les abords du pont et est 
d'un bon ^t. 

D'aiUqurs , un débouché trop considérable est un inconvénient : il oc- 
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casionne , lors des basses eaux , des attërissements qui s'ëlèyeut sucoesuTe- 
ment et rendent quelquefois la section insuffisante lors des crues. 

Dans les ponts sur rîyières navigables, il faut de plus pourvoiraux besoins 
du halage. Tantôt on établit les chemins de halage en dedans des arches ex- 
trêmes et en les adossant aux culées , ainsi qu'il a été fait aux ponts de la 
Concorde, de|Saint-Maxence et d'Iéna. Tantôt on ména^ des arches dites de 
halage dans les massifs des culées , comme dans les ponts de Neuilly et de 
Sèvres. Le pont de Chester, en Angleterre, représenté dans les fig. 197 
des planches , est dans le même système ; on peut y remarquer des arti- 
fices ingénieux d'appareil pour contre-balancer l'effet de la poussée de la 
voûte. 

Dans quelques cas , et particulièrement pour les ponts de peu de relief 
sur les terrains d'alentour, situés sur des rivières de peu de vitesse et d'un 
régime très-régulier, on n'établit ni chemins de halage sous les arches , 
ni arches marinières dans les culées ; et le haiage est interrompu pendant 
la traversée du pont. 

Dans tous les cas, il est utile dégarnir de lignes d'arganaux les parements 
des piédroits des arches extrêmes et des arches intermédiaires pratiquées 
habituellement par les bateaux. 

La largeur d'un pont entre ses têtes dépend de l'importance de la route 
à laquelle il appartient. 

On a des exemples de diverses largeurs depuis 7 mètres jusqu'à 16 mè- 
tres ; le nouveau pont de Bordeaux a 14 mètres ; dans les grandes villes on 
leur assigne des laideurs plus considérables encore. 

Ainsi le Pont-Neuf à Paris a 22 mètres de largeur entre les parapets. Le 
tome 1^ du Traité de la construction des ponts de Gauthey indique les di- 
mensions principales des ponts anciens et modernes, tant en France qu'à 
l'étranger. 

En général , les ponts sont moins larges que les routes : on rachète cette 
largeur à leurs extrémités , comme il a été dit pour les viaducs , par des 
élargissements brusques , ou par des évasemenis en pans coupes recU- 
lignes, ou par des demi-tours creux ou ronds. Ces pans coupés sont 
utiles pour faciliter les abords. 

Lorsque les localités se refusent à ces pans coupés extérieurs à la largeur 
du pont , on se les procure , soit par le moyen employé au pont Royal à 
Paris (figures 198 des planches), soit en établissant ces raccordements 
sur des pendentifs dans les angles, et même quelquefois en les posant en 
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encorbdllement sur des yoùtes spéciales ; mais ce dernier moyen entraîne 
plusieurs inconvénients relativement à l'appareil. 

Oa a beaucoup varié sur la manière de considérer les fonctions des piles. Dimensions des pUes 
C'est cependant de cette considération que résulte l'épaisseur qu'elles 
exigent. 

Les uns ont voulu qu'elles formassent culée pour chaque ouverture , en 
ajoutant aux poids des voûtes les charges mobiles évaluées habituellement 
au maximum à 200 kilogrammes par mètre quarré ; d'autres personnes , 
parmi lesquelles on compte des Ingénieurs du premier mérite , ont pensé 
que les piles ne devaient satisfaire qu'à deux conditions : 1^ de supporter 
le poids des charges fixes et mobiles ; ^^ de résister à la différence des 
poussées de deux arches voisines, au moment où l'une d'elles porte seule 
la charge mobile. 

Dans le premier cas , les piles doivent avoir pour épaisseur celles des cu- 
lées elles-mêmes. 

Dans le deuxième cas , l'épaisseur des piles pourrait être seulement le 
double de la hauteur de ctef de l'une des demi-voûtes, voussoir qui 
est le plus comprimé de tous. Mais dans quelques-uns des grands ponts 
construits récemment, et où les piles ne forment pas culée, l'on a donné 
le quart, et même quelquefois le tiers en sus des résultats auxquels conduisait 
la règle empirique ci-dessus. 

L'admission du deuxième système procure une grande économie de ma- 
tériaux , et l'on peut même dire qu'elle ajoute généralement à la solidité 
des ponts , en diminuant , par une moindre épaisseur des piles , les causes 
des affouillements qui occasionnent la ruine de ces ouvrages. Aussi , dans 
la plupart des ponts exécutés de nos jours , l'épaisseur des piles a été res- 
treinte à 5,4 mètres , et jusqu'à 5 mètres. 

On a même , dans quelques ponts , élégi les piles par des voûtes percées 
dans le sens de leur longueur , notamment au pont Saint-Maxence , dû au 
célèbre Peyronnet, et le plus hardi des ponts surbaissés en arc de 
cercle. 

Cepontavaitétécoupéen 1814.Trenteansaprès son achèvement,ron avait 
iait sauter l'arche attenante à la rive gauche. Toutefois , l'explosion avait 
laissé à la tête d'amont de cette arche, une zone de 2™,50 de largeur , dont 
les claveaux , surtout vers la clef , avaient été fractures et déplacés. Grâce à 
l'excellente construction du pont , cette opération qui devait entraîner au 
moins la chute partidie de l'arche du milieu , et par suite de l'arche de la 
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rive droite, n'a été suiTÎe d'aucune altération dans cette dernière. 
Dans l'arche du milieu, la zone d'amont de la première pile de la riye 
gauche a surplombé de 0°^,0012 , la zone d'aval de 0>*,Q5. La voûte de cette 
arche a tassé de 0°^,008 à l'amont; de 0»,17 à l'aval. Les joints s'y Paient 
ouverts à l'intrados au sommet de la voûte , et à l'extrados contre le coussi- 
net. La restauration du pont s'est £aite, en étrésillonnant la pile sur- 
plombée , reconstruisant successivement une première zone de la v^âle à 
la tète d'aval , une deuxième zone au milieu , enfin en démolissant la zone 
restée à l'amont , et la remplaçant par de la maçonnerie neuve. 

L'emploi du deuxième système ci-dessus exige d'excellents matériaux 
d'une grande dimension , la liaison intime des voûtes avec les piédroits , 
la certitude d'un bon fond , et celle d'un régime bien établi dans le lit 
de la rivière ; ce système occasionne en outre une plus grande dépense 
pour les cintres , parce qu'on est obligé de construire , et par conséquent 
de cintrer toutes les voûtes à la fois. 

Il est encore convenable, dans ce cas, de restituer aux piles ,par des re- 
traites au-dessous de Tétiage , une partie de l'épaisseur qu'elles aurçùent 
^^ eue si on les eût considérées comme culées. Quelquefois même , on a fait 

Figures 300 ^ ^ . * • >\ 

des planches, epaissir progressivement les piles depuis les naissances des voûtes jusqu'à 

leur base , soit par l'inclinaison rectiligne en talus des parements , soit par 
un renflement curviligne. 

Lorsqu'il s'agit de construire un grand pont sur une rivière sujette à 
des crues fréquentes , dont le fond est mobUe et le régime variable , il fiaut 
évidemment renoncer au système des piles minces^ puisque la chute de 
l'une d'elles entraînerait celle de tout le pont. 

On doit alors construire des piles formant culées; cependant, pour di- 
minuer l'inconvénient du rétrécissement du lit, et par conséquent d'un 
moindre débouché , on peut n'établir ces piles ctdéeê que de deux , ou même 
de trois en trois arches. 

Ce moyen , indique par des Ingénieurs célèbres , partage le pont total en 
plusieurs parties , et concilie les avantages propres aux deux systèmes. 

Souvent des ponts établis sur des rivières navigables , ou qui doivent 
en maçonnerie, ^tre rendues navigables , sont écluses de manière à retenir les eaux d'a- 
mont à un niveau constant. On épargne ainsi les dépenses que coûteraient 
les deux ouvrages isolés. Les conditions spéciales qui en dérivent sont de 
nature à modifier les formes, les dimensions des arches, des piles, et des ra- 
diers intermédiaires aux arches, ainsi qu'on le verra à la section relative à 
la navigation intérieure. 
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Les fi{]^ure6 201 des plauches représentent quelque»-uns de ces ou- 
Tra^es. 

Les télés des ponts sont défendues en amont contre les chocs des corps 
flottants , par le prolongement du corps carré des piles. Ces défenses ont éga- 
lement lieu à layal des ponts. 

Ces prolongements des piles sont ce* qu'on appelle les afMmi et arriére^ 
becs. 

Ils doivent avoir à la fois une grande résistance^ et une forme telle 
néanmoins , qu elle réduise au minimum : le gonflement du niveau de l'eau ^ 
l'espèce de cascade qu'on remarque dans le trajet des arches des ponts; 
et surtout les remous et tournoiements d'eau qui , dans des terrains sa- 
blonneux et mobiles, sont la cause principale des affbuillements. Le tome 1^' 
du Traité de la canstnwtion des ponts de Gauthey, chap. v, parag. 2 , 
pi. 14, relate les expériences faites sur diverses formes d'avant-bec et 
d'arrière*bec. Le même sujet a été traité dans les Annales des ponts et 
chaussées , relativement à des ponts sur la Dordogne. 

Dans les ponts anciens , ces avant et arrière-becs forment ordinairement 
un prisme ayant pour base un triangle isocèle^ quelquefois mixtiligne? 
composé de deux arcs de cercle, dont l'épaisseur de la pile forme la base et 
le rayon. 

Ces corps saillants doivent toujours s'élever au reste jusqu'à la hau- 
teur des grandes eaux. 

On les surmonte d'une p/afn/A^ , terminée elle-même par un solide nommé 
ohaperon^ dont on a varié la forme de plusieurs manières. Dans les ponts 
modernes, la plus simple et la plus agréable est un demi-cône aplati ; c'est 
celle employée au pont de Neuilly . 

Le plan triangulaire des avant-becs n'est plus d'un usage aussi fréquent ; 
on lui a préféré, dans des grands ponts récents, la forme demi-circulaire. 

Quelquefois les piles prennent , dans les ponts décorés , la forme de co- 
lonnes engagées ; quelquefois on prolonge ces espèces de colonnes jusqu'à 
l'entablement qu'elles supportent. 

Aux ponts de Black-Fryards et de Waterloo , à Londres , les piles sont 
surmontées d'un groupe de deux petites ordonnes qui ne portent que leur 
entablement, et dont l'objet est d'orner la lisse des tympans. 

Au reste, pour défendre les saillies des piles vers l'amont, contre le choc 
des glaces , des corps flottants et des bateaux de la navigation , on place 
quelquefois en avant un système de charpente pyramidal à base triangu- 

37 
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laire, enraciné dans le fond du lit de la riirière , et qui présente au cou- 
rant une arête inclinée de 1 amaat à l'aval. 

Caractère d'architecture des ponts en maçonnerie. 

L'architecture des ponts , principalement recommandable par lesg^ndes 
masses et la hardiesse des constructions , repousse des ornements trop 
multipliés et qui seraient disparates. 

La seule sujétion, dans leur appareil, est le raccordement des Tous- 
soirs avec les assises horizontales des reins. 

Dans Farchitecture ordinaire^ et pour des Toutes peu considérables , on 
obtient quelquefois ce raccordement par un moyen qui n'est admissible 
que jusqu'à un certain point dans la construction des ponts. Ce moyen est 
ce qu'on appelle appareil à crossettes; c'est-à-dire qu'au lieu de placer 
un joint vertical au-dessus de la rencontre de chaque assise horizontale 
avec le joint correspondant du cintre de tète , ce joint Tertical est reculé . 
à droite ou à {];auche , d'une ceilaine quantité, et la portion de l'assise ho- 
rizontale que ce reculement comprend , fait partie du Toussoir ; c'est 
ce qu'on nomme crossette. 

Dans les parties supérieures des Toutes, on rejette l'appareil à cros- 
settes, à cause des fractures qu'il occasionnerait lors du tassement inéTÎtable 
des Toutes à grandes dimensions, après leur décintrement. 

Les crossettes peuTcnt être employées sans incouTénients depuis les 

naissances jusqu*à une certaine hauteur. On appelle retombée, les tous- 

soirs qui font ainsi partie de l'assise horizontale. 

Firiiresjos ^^* figurcs 205 des planches, indiquent divers autres moyens adop- 

des planches, ^^g pour raccorder les Toussoirs aTCC les assises horizontales des piles 

et des tympans , et pour laisser aux Toutes des arches la faculté d'opérer 
leur tassement, en eTitantla fracture des pierres. 

Le dérasement du lit supérieur de chaque TOussoir , pour ces raccor- 
dements, ne peut être fait que sur place, et après l'effet du tassement. 

On n'effectue les raccordements en manière de degrés , que lorsque les 
voussoirs , par leur disposition , ont acquis une longueur de coupe suf- 
fisante. Il est d*ailleurs couTenable à la solidité de n'élever qu'à la 
moindre hauteur possible le système des retombées, afin de poser les 
voussoirs sur leur lit de carrière. 

Le pont de Mantes présente un exemple de la difficulté de satisfaire à 
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loules les conditions auxquelles on doit avoir égard pour ce raccordement 
des Toussoirs avec les assises horizontales. Le parti qu on a pris office 
une irrégularilë frappante. 

Au nouveau pont de la place Louis XV, où les avant et arrière-becs 
sont formés par des colonnes engagées , ce raccordement n a pu avoir lieu ; 
la composition du projet s'y refusait. Les voussoirs ont obtenu la Ion* 
gueur de coupe qui leur était nécessaire^ en se prolongeant au delà de la 
pénétration apparetUe : celte licence dans l'appareil ^ a rendu les vous- 
soirs indépendants des assises horizontales. 

L'appareil des voûtes en portion de berceau ne commence qu'à leur im- 
poste. Si la base du coussinet reposait sur l'imposte , elle formerait un 
angle aigu, et, de plus, trois arêtes visibles existeraient à la fois à ce point. 
Pour éviter ce défaut, on abaisse ordinairement le plan de l'assise inférieur 
du coussinet, en sorte que l'origine du cintre lui soit supérieure. Tel est 
le parti qu'on a pris au pont de Pesme, département du Doubs. 

Un grand pont établi de niveau est une beauté généralement reconnue 
par les modernes. Cette disposition p^imet d'ailleurs l'emploi de quelques- 
unes des richesses de l'architecture, qui font toujours mauvais effet lorsque 
les ponts ne sont pas de niveau. Si l'on compare, sous ce point de vue, 
les ponts de Neuilly et celui de la place Louis XY, la vérité de ce 
principe sera évidente. 

Lorsque, par des circanâlances de localités, l'on est forcé de renoncer à 
un pavé de niveau suivant l'axe du pont, et d'établir la voie, sur une seule 
pente d'une rive à l'autre, ou sur deux pentes, à partir de l'axe transvei*sal 
de l'arche du milieu et en allant vers les culées, ces pentes ne doivent pas 
excéder h de leur longueur. Alors aussi , comme pour les viaducs , on est 
obl%é souvent soit de modifier les largeurs et montées des arches, soit de 
[ilacer leurs naissances à diverses hauteurs, et de varier la forme des voûtes. 

Plusieurs anciens ponts dltalie et de France étaient couveits par des 
toitures comme les passages modernes des rues, et occupés par des bou- 
tiques et même des maisons d'habitation; mais dans les ponts modernes^ 
on y a renoncé, à cause de la surcharge qui en résultait , du défaut 
d aérage , et parce que le coup d'œil y perdait beaucoup. 

Les tètes des ponts sont ordinairement couronnées par un cordon , com- 
posé d'un tore , d'un filet et d'un cavet. Ce couronnement est simple : c^est 
celui qui convient en général à l'architecture de ces ouvrages. 

Quelquefois on emploie différents systèmes de corniches ; mais il faut 
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les composer de peu de membres fbrtemeat prononces. Les consoles^ les 
modilloas doivent être réservés pour les ponts placés dans les g^randes villes. 

Le caractère d'architecture des ponts est relatif aux circonstances de leur 
position ; simple ^ sévère sur les routes; hat*di, riche et varie dans les cités. 

Les détails des diverses parties doivent être assortis à ces différents genres. 

Les bossages, les refends, les congélations, les pointes de diamant, tout 
ce qui tient au genre rustique convient^ dans quelques circonstances , à 
Tarchitecture des ponts. 

En général , c*est le style des monuments environnants et les localités 
qui déterminent celui d'un projet de pont. 



RÉSUMÉ DE LA VINGTIÈME LEÇON. 

DX8 POirDATIOirS DES POITTS EIV MAÇOICNBRIE. — DES BATARDEAUX.— DES iPUISEMETITS. — DBA 
CAISSONS FONCiS ET If OIT FONCÉS. — DU TRAVAIL A L*AIDE DES CLOCHES A PLONGEURS ET DES 
SCAPHANDRES. — DES ENR0CHKHENT6. 

On a vu , précédemment, dans la leçon relative aux fondations en gé- 
des fondations néral , la classiHcation des diverses natures de terrain, et les principes 
fn inaçonn«*ie; généraux sur cette importante matière. 

Mais les fondations des ponts doivent satisfaire de plus , à la condition 
spéciale de résister aux efforts des eaux et des corps flottants entraînés dans 
les crues ; en outre la présence permanente de l'eau , la continuité des 
besoins de la navigation , opposent souvent les plus grandes difficultés à 
Tadoption de tel ou tel système de fondation qui aurait convenu wu» 
d* autres rapports. 

Ainsi pour les terrains même de première classe, il est nécessaire d en- 
Fondations sur les gager les fondations des piles et culées dans des tranchées déplus de 1 met. 
de première classe, de profondeur; afin d'éviter que les eaux ne détruisent l'adhérence des 

fondations avec le terrain solide, et que l'approfondissement du sol , quoi- 
que très-lent , ne laisse plus tard les fondations à découvert. Les draguagea 
et fouilles, pour la mise à nu du terrain solide, seront ici d^ailleurs bien plus 
difficiles et coAteux que dans les viaducs. 

Pour la même espèce de teiTain^ il peut arriver : que des fouilles ne soient, 
u raison de la présence des eaux, praticablei qu'à Taide de balardeaux d'en- 
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ceinte et d'ëpuisemeot très-dispendieux, et que cette nécessite' déter- 
mine à reteirer le plan des fondations des piles ou culées , et à les asseoir 
sur une base artificielle qu'on e%U évUée dans la fondation d'un yiaduc ou de 
toute autre fondation hors de Teau. 

Cette base sera tantôt un massif en béton , comme au pont de Souillac 
(fig. 210 des [Manches), tantôt un pilotis avec enrochement, comme au des ptaocbei. ' 
pont de Saumur (fig. 21 1 des planches); quelquefois même il faudra les 
deux moyens réunis, lorsque, comme aux nouveaux ponts de Rouen et de 
Sèvres , le plan de fondation sera très-éleyé au-dessus du lit de la rivière, 
et que les couches superficidles de ce dernier seront sujettes à des affbuil- 
lements dans rinterralle des piles et des culées (%. 212 des planches). 

En eflfet , dans ce dernier cas , des pieux isolés pourraient ployer, et 
même rompre ; soit sous la char(][e supérieure, soit par Teffiet des glaces et 
débâcles ; la grande élévation du centre de gravité de cette charge^ expose- 
rait les pieux à s'incliner particulièrement de l'amont à Taval , dans cescip* 
constances accidentelles. D'ailleurs, des enrochements intercalaires aux 
pieux , n'y adhérant pas intimement , ne préviendraient qu'imparfaitement 
les effets ci-dessus; d'autant que le lit du fleuve étant, par hypothèse, af- 
fouillable sur une certaine hauteur, les enrochements en s'affaissant ulté- 
rieurement s'éloigneraient des pieux. 

Au nouveau pont de Bordeaux construit par M. l'Inspecteur général des 
pontset chaussées Deschamps, et composé de 1 7 arches en maçonnerie, cha- 
cune de 23 met. d'ouverture moyenne, de 16 piles et deux culées , on s'est des pianchei. 
borné à des enrochements entre les pieux de fondation , avec crèche de 
ceinture pour chaque pile ou culée. La Garonney présente de G»^ 7 à lOmèt. 
de profondeur d'eau à basse mer, et au moment de la haute mer cette profon- 
deur devient de 11 met. à 1 5*^,50 et plus. Les courants de marée montante et 
descendante, y ont une vitesse moyenne de plus de 3 mètres par seconde. 
Ils agissent sur un fond de sable et de vase molle très-facile à déplacer. 

Les sondes faites annonçaient le terrain solide à 12 inètres et même à 16 
mètres au-dessous des basses eaux. 

Les fondations de chaque pile ont été assises sur 250 pieux de bois de 
pin des Pyrénéen , récépes à 3">,75 au-dessous du niveau des plus basses 
eaux. Des enrochements remplissent la distance verticale complémentaire 
du plan de récépage au fond du lit. 

Mais la 9\jehi^\ÀAece%enfH)chementêpartieUaétéasêuréepar unenroche^ 
ment général d'tme culée à Fautre. Enfin, avant de procéder à la constrac- 
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L'é|aÎ88eur du radier général au pont deMoulinesidel^^GS; €e radier re- 
pose sur une plaie-forme en bois qui presse un oorroi horizontal de terre 
glaise. Au pont de Roanne , le radier général a 1 mètre d'épaisseur , dont 
0"*,68 pour la première couche en béton, et 0»,52 pour la couche supérieure 
en dallages. Au pont de Saint-Amand, le radier gàiéral est une suite de 
▼oûtes reuverséeff de 0«,45 de flèche sur 5",50 environ de corde dont l'é- Figures îU 
paîsseur à la clef est d'enyiron 0">,50. La couche en contact avec le terrain ** planches. 
est en béton. 

EnBn pour les mauvais terrains de troisième classe^ qui sont à la fois Fondations desponts 
compressibles , susceptibles de corrosions et d'affiouillements , il ne suffirait d^i^\éail^tse. 
pas d'asseoir les fondations des piles sur de lai^^es empattements avec 
pilotis de compression , ou plates-^formes de béton , et même de réunir ces 
deux moyens. Il feudraît de plus : 

U Entourer l'enceinte de chaque fondation d'une crèche de palplanches 
ou pieux jointifs , pour que la compression du terrain par le battage des * 
pieux ^ se réalisât complètement. 

i^ Former un radier général entre les piles et après le draguage des cou- 
ches superficielles les plus molles du lit de la rivière. Mais ce radier 
devant ici remplir le double objet de contretenir les poussées latérales , et 
de préserver des corrosions les fondations des pile^ et culées , devrait être 
nécessairement : 

Soit une plate-forme bordée sur le grillage d'étrésillonnage mentionné 
al article viaducs, 

Soit un épais massif de béton . 

Ou enfin une plate-forme en maçonnerie surmontée d'une voûte ren- 
versée d'une forte épaisseur à la clef. 

3^ Si la rivière était torrentielle , il faudrait y annexer de plus , et comme 
pour les terrains de deuxième classe, un arrière-radier en plate-forme de 
bois , en enrochements ou en plates-formes de fascinages. 

On pourrait encore au lieu d^tsoler en quelqtte sorte , comme il vient d'être 
indiqué , la fopdation de chaque pile du radier général ; eflfectuer un dra*- 
guage profond sur toute la largeur de la rivière ; battre ensuite les pieux 
de compression dans l'emplacement de chaque pile ; les récéper au ni- 
veau de la fouille , et recouvrir ensuite tout le lit de la rivière d'un épais 
massif de béton ou de maçonnerie ordinaire, qui servirait à répartir 
la charge du pont sur la surface du fond de la rivière. Le massif de- 
vrait évidemment présenter des surépaisseurs, faisant fonction de 
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contreforts dans les z6nes draguées dont la résistaBoe serait la moindre. 

Le choix entre les divers modes de fondation , exige un grand nombre 
d essais sur la résistance du terrain ^ d'obserTations sur le régime de la 
rivière et de ses effets sur le fond, et une étude approfondie dune 
foule de questions techniques, financières, et même administratives. On 
trouvera plus bas quelques exemples dans des notes historiques sur des 
ponts anciens et modernes de grande dimension. 

On va passer maintenant au mode d'exécution des divers systèmes de 
fondations exposés sommairement ci-dessus. 
Tracés La première opération est celle du tracé; on commence par fixer les 

|iont en maçonnene. deux axes OU hgnes magistrales, celle de la route et celle [de la 

rivière. On repère la première par des pieux battus sur les bords de la 
rivière ou par des dez en maçonnerie : des pieux ou dcE semblables ser» 
vent à repérer des parallèles k cet axe et particulièrement celles qui cor- 
' respondent aux télés du pont. 

Lorsque la largeur de la rivière a étc mesurée par plusieurs opérations 
successives , soit directement , soit par les procédés trigonométriques , on 
en marque le milieu , à Tamont et à l'aval , par des pieux sur lesquels on 
grave la ligne milieu du thalweg : des pieux analogues servent à repérer 
les parallèles à cet axe , indicatives des axes et rives des piles et culées et 
du milieu des arches. 

On part de ces lignes pour distribuer toutes les mesures partielles , soit 
horizontales , soit verticales. 

ExteVieurement au tracé et sur un point fixe et invariable , on arrête un 
repère pour les côtes de hauleur, peint en partie blanc, en partie noir. Il 
est placé ordinairement à Fétiage des eaux , qu'il indique par une ligne 
horizontale. 

Lorsque le pont doit être élevé sur des rivières torrentielles presqu'a sec 
^îitM^ïe" pôn^s^e^ ^3°* certaines saisons de Tannée, ou sur des rivières à marées dont le Ut 
iTvIères^OTrcnUeiie* ^^^^ouvre à marée basse soit quotidiennement dans les vives eaux , ces deux 
ou avec marées, circonstances peuvent être fécondes en grandes économies-dans les fonda- 
tions. 

Ainsi , dans le premier cas , en approvisionnant à Tavanee tous les maté- 
riaux et les réunissant sur le lieu des travaux; en accumulant un grand 
nombre d'ouvriers et d'agents dans un temps donné; enfin en travaillant 
au besoin jour et nuit , on peut se mettre rapidement à l'abri d'une crue 
d'eau. Les ravages de celle-ci peuvent d ailleurs être resserrés dans un champ 
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étroit, en effectuant par parties certaines espèces d'ouTrages, et en les cou- 
yrant par des batardeaux seulemeni gubmersibleg . dont l'enceinte serait 
Tidëe après le passage de la crue. 

Dans le second cas, celui des rivières à marées, les ascensions alternatives 
et périodiques de Teau peuvent être prévues. L'emploi de batardeaux sub- 
mersibles enveloppant une enceinte plus ou moins étendue , suffira dans 
la plupart des cas pour asseoir le plan des fondations; soit sur pilotis 
battus au préalable, soit de toute autre manière. Mais il y aura à combi- 
ner, dans chaque localité, la capacité des enceintes, et la hauteur des batar- 
deaux relativement, au jeu des marées, à la marche et aux moyens d'épui- 
sement de Teau épanchée par dessus ces batardeaux , et surtout relative- 
ment au personnel des ouvriers et aux approvisionnements de matériaux 
pour la pose. 

Le battage des pilotis se fait généralement par les appareils ordinaires, «.ttgoe de» pilotis de 
posés sur des radeaux , bacs, chalands , chaloupes et autres embarcations, ou * '^"*'*^^L„nJl^"^ 
sur des plates-formes fixes d'échafaïudage. Ces plates-formes sont d'ailleurs 
établies sur des pilotis à faux frais, battus par les sonnettes à flot ; elles peu- 
vent être submersibles ou insubmersibles aux hautes eaux , suivant la ra- 
pidité avec laquelle le battage doit être fait. 

Le battage à flot des pilotis parait moins dispendieux que celui sur plates- 
formes fixes; mais il ne se prête à aucune précision dans la mise en fiche 
des pieux, et il est entravé par toutes les crues et souvent par l'insuffisance 
des eaux à Tétiage. On lui préfère ordinairement le battage sur plates- 
formes ; on a soin seulement de disposer les pieux d'échafaudage^ non-seu- 
lement de manière qu'ils ne puissent pas entraver les opérations ultérieures, 
mais même de manière qu'ils y puissent concourir , en portant ultérieu- 
rement des échafaudages nécessaires aux versements de béton ^ pose des 
piles et des maçonneries de voûtes , etc. , etc. 

Pour assurer la régularité du battage, il est essentiel d'enfoncer d'abord les 
pieux directeurs d'alignement, c'est-à-dire, ceux des changements d'aligne- 
ment, et les premiers et derniers des files longitudinales et transversales, 
puis de les réunir à leurs têtes et à leurs pieds ; le plus près possible du sol, 
par des coupes de ventrières amovibles ou à demeure, reliées avec les pieux 
directeurs par des boulons. C'est dans les coulisses ainsi formées par ces 
groupes de pièces h deux étages, qu'on engage ensaite les pieux intercalaires, 
et ceux-ci ne peuvent plus alors dévier de leurs alignements. On a employé des planches. 
ces précautions aux fondations des nouveaux ponts de Rouen et Bordeaux- 
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L oa 6'esi servi, aux travaux du pont de Sainte-Maxeoçe , de la force du 
courant pour le battage des pieux de fondation, en ftorte<|u'iln*y avait que 
trois hommes à chaque sonnette. Le même moteur y a été applique au 
levage des piètres par des gruesu (Voir les OEiwret de P^yroJwet.) 

Le récépage des pieux se iait, soit aux ba3ses eaux, soit à l'aide de batar- 
deaux submersibles quand la profondeur d'eau est peu considérable, par 
exemple au-dessous de 2 mètres. Pour des profondeurs plus grandes, «n a 
recours aux machines à récéper sous l'eau. 

Il existe un assez grand nombre de ces machines; les unes sont décrites 
dans les ouvrages de Décessart et Gauthey^ les autres dans la I"^ collectÂon 
lithographique de \ Ecole de$ pontg et chaussées. La machine de M. Péces- 
sart peut fonctionner à 5 met. sous l'eau, et quand ell^ est établie syr une 
plate-forme bien horizontale, elle peut enlever facilement sur un pieu déjà 
réoépé une tranche horizontale de 4 millim. d e'paisseur; mais on a recpar- 
que que le surplomb de l'armature de la scie tendait à donner de TincUnai- 
sonau plan de récépage ; cette uiachine estd'ailleurs lourde, encombrante et 
compliquée. M. llngénieur Yauvilliers y a substitue^ avec succès, aux 
travaux de fondation du nouveau pont de Bordeaux ^ un appareil % fQJe 
circulaire; mais le rayon de la scia devant être égal au diamètre du pîeu^i il 
peut en l'ésulter quelques difficultés dans le recépage de très-gros pieux ; 
car leur culasse , quand ils ont été battus par le petit bout , a quelquefois 
jusqu'à 60 centûn. et même 1 mètre de diamètre. 

IjCS draguages à faire avant l'établissement des fondations s'opèrent , si 
la profondeur d eau est peu considérable , à laide de huçhets , de hollan'' 
daùes^ et de petites cuillères à grands manches manœuvrées par deux ou 
quatre hommes ; les produits sont jetés dans la barque même qui porte 
les ouvriers, ou dans une petite marie^cUope qui la suit. Quelquefois ces 
cuillères sont manœuvrées par des treuiU à manivelles fixés sur des pon- 
tons, d'un tirant d'eau approprié; d'ailleurs^ suivant la résistance du fond, 
on adapte à oes treuils des engrenages simples pu doubles. 

Pour des profondeurs de plus de 2 à 5 mètres, on a recours aux machines 
à curer. Tant^ ces machines ont pour objet seulement d'agiter et de pous- 
ser les couchers molles du fond de Tamont vers Taval, en les abandonnant 
aux cours des eaux ; tantôt pour les terrains plus résistants , les n^achines 
à la fois creusent le sol et rejettent les produits dans les cavités du fond, ou 
élèvent les déblais et les versent dana les maries-salopes. Quelquefois ces 
appareils sont établis sur des plate^formes d'échafaudage d'une hauteur 
variable, ou sur des embarcations. Dans l'un et l'autre cas , il faut qu'ils 
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pttisseot fonctionner maigpré les différences de hatrtèlïr entre le fond à dra- 
guer et la plate^forme qui supporte lappareil. On trouTerà plus de ddtaik 
sur les machines à curer à la Section de la navigtxiton eodérieurê ^ qui traite 
des ports. On renyoie d'ailleurs au S"** Tolume du traité de Gautbey sur la 
Construction des ponts; aux œuvres de Regemorte , aux articles insérés par 
les Ingénieurs Bouvier , Magdelaine^ Masquelez, Corne , Kermaingant, dans 
les Annales des ponts et chimssées de 1 831 , 1 832 , 1 833 . 1 836 ; et enfin aux 
collections lithographiques de VEcoh des ponts et chmtssées. 

Lorsque le fond du lit d'une rivière doit être dressé régulièrement ^ soit 
pour le coulage dW massif de beton^ soit pour Téchouage des caissons dont 
il va être question ci-dessous , on peut atteindre ce but , en enlevant les 
ëminenCes au-dessus du plan de niveau qu'on Veut obtenir, ou en rap- 
portant du terrain additionnel pour remplir les creux; l'on a pris le 
plus souvent ce dernier parti. Aux fondations des écluses de chasse de 
Dieppe et du Tréport on se servait de trémies remplies de galets , dont la 
description se trouve dans les œuvres de Décessart ; mais M. l'Ingénieur 
Magdelaine^ dans l'article déjà cité, et publié dans les Annales des ponts et 
ch&HSsées de 1 832 , donne la préférence au système de régalage , et décrit 
l'appareil qu'il a employé pour cet objet. 

Si le terrain doit être dragui^ sur une profondeur de plus de 1 mètre, et 
que son peil de consistance fasse craindre des éboulîs dans les parois des 
fouilles , on bat sur le pourtour , des groupes de pilotis bordes à faux 
ffleds, ou accompagnés de palplanches intermédiaires. Au pont de Saumur 
on avait adossé à ces pilotis de retenue , des rangées superposées de saucis- 
sons bourrés en gravier. 

Les plates-formes ou grillages en bois , soit qu'ils doivent reposer sur te ^^^^ grillages de 
terrain naturel régalé , ou sur des pilotis, peuvent être immergés et fixés 
sous Teau sans batardeaux submersibles ou insubmersibles, lorsque la 
rivière n'a point une trop grande vitesse , et que la profondeur d'immer- 
sion n'est pas trop considérable. EnefBet, il suffit d^n assembler toutes 
les parties sur les rives du cours d'eau ou sur un radeau , de les mettre à 
flot , de les conduire à l'emplacement de la fondation , d^ engager les têtes 
saillantes d'un certain nombre de pieux de guide qui seraient récépës ou 
arrachés ultérieurement , puis de couler les grillages bien uniformément en 
les chargeant de poids en pierres ou fonte. 

Si le grillage doit échouer sur un pilotis bien battu., on peut lier aux 
têtes des pieux les pièces du grillage en munissant ces derniers de chevilles 
enfoncées à moitié avant l'immersion, et qu'on achève d'enfoncer sous 
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Teau au moyen de longues barres de fer , ou de pièces de bois dont la tète 
est hors de Teau. Si l'on n est pas sûr de la régularité du battage , on borde 
le dessus du grillage^ sinon en madriers jointife , au moins en madriers 
ayant au maximum 8 à 10 cent, de rides intercalaires. 
Caissons non foncés Les massife de bëton circonscrits à l'enceinte des fondations d'une (nie ou 
'^"en'béSn!^"* d'une culée de pont , sont forme's souvent à l'aide de caissons flottants sans 

fond , que l'on construit à terre ou sur l'eau , qu'on met à flot et fait 
échouer dans l'emplacement youlu. Les parois verticales ne se démontent 
pas ; elles restent adhérentes à la maçonnerie de béton qu'elles préservent 
ainsi dans les premiers temps du coulage du béton , de l'action des eaux et 
du choc des corps flottants ; mais ce moyen ne dispense pas toujours d'en- 
rochements au pourtour extérieur des caissons. Le versement du béton dans 
les caissons se fait d'ailleurs par les procédés déjà indiqués pour ce genre 
de maçonneries. Ce système , depuis longtemps en usage en Italie , surtout 
pour les travaux maritimes de la Méditerranée, a été employé à plus de 
5 met. sous l'eau , à la fondation de la pile neuve du pont Notre-Dame de 
Fisnressio Cahors, par feu M. Sganzin; et M. l'Ingénieur Yicat en a fait de nou- 
veau usage pour les fondations du pont de Souillac. II convient exclusi- 
vement sur un sol rocheux. 

Mais pour d'autres terrains on peut lui substituer . avec économie , une 
rangée de pieux jointifs ou avec palplanches intercalaires battus autour de 
la fondation. Ce dernier mode est d'ailleurs le seul applicable aux massifs de 
béton qui formeraient radiers entre les piles ou culées , et pour lesquels 
il serait impossible d'avoir une seule caisse. Les têtes des pieux et pal- 
planches ci-dessus en dépassant le niveau des eaux , empêchent le courant 
de délaver et d'entramer les couches de béton. 

Système de fonderions pa/r batardeaux et par caissons fo7icés. 

Pour établir sous l'eau et au-dessous des plus basses eaux, les premières 
assises des fondations en maçonnerie ordinaire des piles ou culées , soit sur 
le terrain naturel préparé , soit sur un massif de béton , soit sur pilotis , 
trois moyens se présentent : l*' celui des batardeaux insubmersibles ou 
submersibles avec épuisement ; 2<^ celui des caissons foncés qui dispensent 
d'épuisements ; Z'^ celui de la cloche à plongeur. 

On doit assimiler, du reste, au deuxième mode, celui des bâtiments 
flottants ou embarcations remplis de maçonnerie ou d'enrochements , et 
coulés sur le fond , procédé qui a été employé pour les fondations des piles 
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du Poat-Royal, à Paris , et pour celles de quelques ouvrages hydrauliques 
des ports de mer. (Voir les œuvres de Bëlidor.) 

Il n'y a point de préférence exclusive à donner à Tun de ces modes sur 
l'autre. Dans les rivières peu profondes , à régime régulier et vitesse mo- 
dérée, où le fond , quoique pénétrable aux pieux et palplanches des ba- 
tardeaux leur donne cependant un appui latéral contre la poussée de l'eau , 
et n'abonde pas en voies d'eau latérales et de fond , les batardeaux seront 
génëralementadoptés. Dans les autres circonstances, il faudra opter entre ' 
les caissons ou la cloche à plongeur ; d'ailleurs , il convient de remarquer 
que, si l'on a plusieurs piles à fonder, les parois montantes des caissons , 
par un simple démontage , peuvent resservir en y ajoutant un nouveau 
fond ; tandis que la démolition régulière d'un batardeau qu'on voudrait 
fidre resservir coûterait quelquefois autant qu'un batardeau neuf. 

La cloche à plongeur, qui n'avait d'abord été considérée que comme «^ 
un appareil de visite et de recherche au fond de l'eau , susceptible tout au plus ^ ^'^^ f^ ^^ ^^^^^ 
de suppléer avec avantage aux marins plongeurs , a été appliquée depuis à ^^ ^^ scaphandres, 
l'exécution d'un grand nombre d'ouvrages , et particulièrement de ceux qui , 
même à ciel découvert ^ n'auraient pu admettre qu'unpetit nombre d'ouvriers. 

Ainsi , l'on y a recours sous l'eau pour forer et charger des mines , pour 
refendre des masses de rocher^ réunir des pièces de charpente , les chevil- 
ler, régaler des enrochements , des massif» de béton , et pour exécuter des 
maçonneries de toute dénomination , etc., etc. 

L'on sait que cet appareil , fondé sur la compressibilité de l'air et sur la 
tension avec laquelle il réagit, consiste en une cuve renversée, qua- 
drangulaire ou arrondie , imperméable à l'eau du dehors et à l'air du de- 
dans. Le renouvellement de ce dernier se fait 1 "^ en expulsant l'air vicié 
par des tuyaux qui communiquent avec la surface de l'eau ou par une 
pompe aspirante ; 2^ en important de l'air frais par une chaîne sans fin de 
petits barillets ou par une pompe à air foulante. 

La cloche à plongeur a été exécutée tantôt en bois cerclé avec de nom- 
breuses armatures en fer, tantôt en fonte de fer. La cloche est supportée 
soit par une plate-forme d'échafaudage sur laquelle roule le treuil de sus- 
pension , soit par un système de bigues (matereaux verticaux), appuyé sur 
un ipeXîtponton. Les figures 218 des planches représentent diverses cloches 
à plongeur employées en Angleterre et dans les ports de Toulon et 
Cherbourg. A Cherbourg, on a expérimenté que les mêmes ouvriers Figures sis 
peuvent rester deux heures consécutives sous l'eau , et à une profondeur ^ 
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de 12 à 13 mètres , c'est-à-^lire dans Une masse d'air comprimé presqu'à h 
pression de deux atmosphères. 

L'intérieur de la cloche est éclairé par des verres lenticulaires ménagés 
dans le dessus. Des signaux convenus établissent une correspondance entre 
les travailleurs sous la cloche et les hommes placés hors de Teau ; un signal 
spécial avertit quand il faut élever immédiatement l'appareil. Les disposi- 
tions prises jusqu'à ce jour, pour l'immersion et l'émersion de la cloche, sont 
encore très-impariaites. Afin de diminuer la force motrice, on a employé 
des combinaisons d'engrenages et de poulies, qui portent presqu'à 15 mi- 
nutes le temps de la montée sur 8 à 9 mètres de profondeur. Cela est évi- 
demment beaucoup trop long. Un contre-poids beaucoup plus pesant que la 
cloche semblerait de beaucoup préférable ; car la cloche ayant été émergée 
rapidement pour le travail , les manœuvres hors de l'eau relèveraient en- 
suite le contre-poids à loisir. L'économie de force motrice est d'ailleurs il- 
lusoire ; car les mouvements du ponton ou ceux du treuil de suspenëinn 
de la cloche, dans le déplacement d'un pointa l'autre, exigent déjà beaucoup 
de bras , indépendamment de ceux qu'emploient le bardage et la descente 
sous l'eau des matériaux à mettre en œuvre. 

La pompe à air, si elle était employée seule, pourrait compromettre quel- 
quefois l'existence des travailleurs ; il sera donc convenable d'associer à 
cette machine le chapelet de barillets mentionné ci-dessus. Le prix élevé 
d'un appareil complet de cloche à plongeur (une cloche en fonte de fer 
avec sa pompe à air coûte seule 7,400 fr.), le petit nombre d'hommes qui 
peuvent y fonctionner, les gènes de toute espèce de ce mode de travail assez 
insalubre, en restraignent l'usage aux catégories d'ouvrages sous l'eau 
déjà mentionnées , et encore dans l'hypothèse que l'on ne sera pas pressé 
par le temps. 

On nes'est pas rendu d'ailleurs un compte exact des dépenses comparatives 
de ce mode de travail et de ceux par batardeaux , et par caisson^ foncés. 

On emploie aujourd'hui , aux États-Unis , pour le travail sous l'eau , des 

scaphandres en caoutchouc et cloche en verre , dont les fig. 219 des planches 

donnent les indications. Le renouvellement de l'air se fait par tuyaux 

Figures 519 en communication avec une pompe à air hors de l'eau. Avec cet appareil, 

des planches. rr ■» 

un ouvner peut rester sous l'eau avec la faculté de marcher en tous sens , 
qu'il n'aurait passons une cloche à plongeur. Toutefois cette invention con- 
vient plutôt pour des visites et recherches sous l'eau que pour des travaux 
manuels. 
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Voici au reste les principaux détails relatif aux deux autres modes de 
fondation. 

Si l'économie réclame le moindre déyeloppemeqt possible de batardeaux, systèmedefoDdaUon 
elle se trouve souvent aussi , dans la mqindre capacité des surfeces des »▼«« épuisemente. 
encmtes à épuîiser et dans le fractionaeipent des chances d'avaries. Enfin, il 
feut se ménager les moyens d'instaUer les majchiiies d'épuisement avec 
leurs appareils moteurs, et d'employer simultanément tous les ouvriers 
nécessaires daçs l'enceinte abritée par les batardpaux. 

Ainsi, suivant l'ouverture des arches, la construction ou non des radiers 
intermédiaires entrç les piles et les culées, il conviendra; de iaire tantôt des 
batardeaux partiels , tantôt des batardeaux comprenant , dans une même 
enceinte deux ou un plus grand nombre de piliss ou de culées; enfin d'avoir 
des parois de batardeau communes à plusieurs enceintes avec des tnoyefu 
de communicaiion fhcuUatifè. Les travaux du pont d'Oriéans décrits dans 
les œuvres de Peyronnet, présentent des exemples de bonnes dispositions 
locales de batardeaux. 

De^ baiardeaus. 

Les batardeaux peuvent être formés : de simples digues en terre ; de 
digues en terre adossées à une parois en bois ; de simples parois en bois 
accorées à Tintérieur ou se soutenant les unes par les autres ; ou enfin de 
coffres en bois remplis de terre. On peut aussi combiner ces derniers 
moyens , et établir , par exemple , des hausses en bois sur une digue en 
terre. 

M. l'Ingénieur en ohef Reaudemoulin a (ait sur l'emploi de la toile clouée Batardeaux en toile. 
à demeure, ou susceptible de se deVouler sur des panneaux, des essais des- 
quels il résulte, qu'elle peut résister à une charge d'eau de 1™,40 de hauteur 
non-seulement sans rompre, mais sans être traversée par l'eau. Aussi cet 
Ingénieur indique ce moyen comme applicable, soit pour arrêter les voies 
d'eau d'un batardeau avarié , soit pour établir un batardeau amovible en 
tout ou partie , qui suivrait les variations des eaux extérieures, et rédlii- 
rait ainsi au minimum la hauteur des épuisements. 

L'épaisseur d'un batardeau en terre, ou digue, se calcule par des considér 

.1 ^ 11 • . ±.x • j- ' 1»' • A Bata«ieaujL en terre. 

rations analogues a celles qm ont été mdiquees pour 1 épaisseur des 
murs de soutènement d'eau, et de manière à ce que la masse résiste au glisse^ 
ment et au pirouettemeni , SMon-'Seulement 90us la i^rge de l'eau , maïs 
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remplirait le coffrage , tendrait à écarter ses deux parois ; on les réunit 
souTent par le bas à la hauteur de l'éUage , à l'aide de tirants en fer ^ 
dont le faible diamètre ne peut donner lieu aux filtrations qu'occasionne- 
raient des pièces transversales en bois. On relie les ventrières insubmer- 
sibles de tète de chaque file , par des tirants analogues ou par des en- 
tretoises en bois qui s'y assemblent à mt^bois et à mentannet. 

La figure 223 des planches est le profil le plus ordinaire d'un batardeau 
et indique l'assemblage et la position des pièces élémentaires. 

L'épaisseur des batardeaux à coffre pourra se déterminer en faisant entrer 
dans les calculs , à la fois , l'inertie de la terre de remplissage du coffre et la 
résistance à la rupture des pieux et palplanches ; mais cette dernière dépend 
elle-même de la résistance latérale du terrain, qui varie entre des limites très- 
éloignées. On est dans l'usage de donner à un batardeau à coffrage non ac- 
eoréà Finterieur^ une épaisseur égale à la hauteur d'eau à soutenir quand 
elle n'excède pas 3 mètres; et d'y ajouter 0™, 32 pour chaque mètre de hau* 
teur excédante. Ces dimensions seraient évidemment susceptibles de réduc- 
tion, si le batardeau était rempli en béton au lieu de l'être en terre; et il est 
convenable de prendre ce dernier parti toutes les fois que le massif de béton 
pourra être ultérieurement partie intégrante du système de fondation et 
ne sera pas sujet à démolition. 

Les batardeaux trop minces ont l'inconvénient de ne pouvoir pas servir 
comme chemins de service pour les travaux de fondation , et c'est cette 
considération particulièrement qui a fait établir la règle précédente. 

Quand les batardeaux sont très-élevés , comme l'était celui de lavant-port Baurdeauxà gradins. 
du nouveau port de Cherbourg^ on les construit en gradins , ce qui concilie 
une grande largeur d'empâtement utile pour arrêter les filtrations, avec 
la réduction progressive du volume des terres de remplissage. D'ailleurs Figurei224 
ces gradins deviennent autant de paliers pour les dépôts des matériaux et **^ Penches, 
la circulation des ouvriers. 

Quel que soit le système de batardeau avec digue , celle-ci doit être en- 
caissée , enracinée dans le sol par le draguage des couches molles superfi- 
cielles; et il faut toujours enlever les graviers qui laisseraient passer l'eau au- 
dessous des corrois. Ces derniers se font avec la terre végétale ordinaire , ou 
avec de la glaise qu'on pilonne par couches minces sous l'eau , en ayant 
soin que les pilons soient dentelés^ afin que les couches se lient entre elles. 
L'argile sablonneuse forme de très-bons corrois ; et on peut lire dans les 
Annales clés ponts et chaussées de 1832 , un article insère' par M. llnspec- 

39 



30« COURS DE CONSTRUCTIONS. 

teur divisionnaire Fevre^ annonçant que ie sable fin a re'ussi paHaite^ 
ment dans des ba tardeaux en terre qui soutenaient des charges d'eau de 2^,S0. 
Au canal Saint-Martin on s'est servi , ég^alement avec suocès pour eorreis , 
de terre sablonneuse mélangée avec jz ou 7» de son volume de chaux ordi- 
naire pâteuse. 
des^iïanch^ MM. les Ingénieurs Goury, Llioste et Devilliers ont proposé pour des 
profondeurs médiocres, un système de batardeaux amovibles ou focilement 
démontables, représenté dans les figures 225 des planckes. 
Des épuisements. Il arrive fréquemment que , malgré Timperméabilité des batardeaux et di- 
gues de soutènement d'eau , les appareib d^éptùsement ne parviennent pas 
à étancher l'enceinte des travaux. La cause en est dans des sources d^fimd 
dont les eaux sourdent de bas en haut. Quand elles sont bolées , on parvient 
quelquefois à les étouffer , avec des mottes de terre glaise mêlées à de Vé" 
toupe ; par des sacs de toile remplis de cette même matière , ou de chaux 
vive . ou de plâtres ciments. On les renferme souvent aussi dans une 
cuve en béton enveloppcfe d'un petit batardeau élevé jusqu'au niveau des 
eaux de la rivière. Mais dans les terrains homogènes et uniformément per- 
méables par le fond , il n'y a d'autres ressources que celle d'un batardeau 
horizotUcd ou de fond , exécuté soit avec des plates-formes en bois ^ ou avec 
de grandes toiles goudronnées chargées d'une épaisse couche de 40 cent, à 
50 cent, de terre glaise ou de béton. Cette couche doit être toujours en bé- 
ton , si le terrain pei méable se trouve précisément sous l'emplacement des 
fondations à élever. 

Dans le choix des moyens d'épuisement , il entre une foule de consîdëra- 
Uons. Plus un appareil unique est puissant , plus son chômage en cas d'a- 
varies est nuisible. L'intérêt de la dépense d'acquisition et d'installation 
est d'autant plus onéi'eux , que tes travaux doivent avoir moins de durée. 
D'ailleurs, il est impossibledeprévoir à l'avance la quantité d'eau qu'on aura 
à enlever dans un temps donné. 

Il est donc préférable, en général^ pour un épuisement temporaire , d'em- 
ployer concurremment plusieurs appai>eib simples , qui se suppléent mu- 
tuellement en cas de chômage , qui soient d'une réparation facile et qu'on 
puisse multiplier au fur et à mesure des besoins. Ces appareils doivent êti*e 
tels qu'ils fonctionnent malgré les trotMes , et les petits ccH*ps étrangers 
qui seraient mêlés à Teau. 

Enfin la dépense d'épuisement se ccnnpose du volume d'eau et de la hau- 
teur à laquelle ce volume est élevé. Il est donc essentiel que les appareils 
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yeraent l'eau à la fnaindre hmdeur que possible {xùniesstis du Viiveau variable 
des etmx extérietstes. Enfin le manque d'espace impose soutent la condition 
que les maclMnes d'épuisement soient peu volumineuses et faciles à déplacer. 

Le baqueta^ avec des sceaux et des pelles à la hollandaise ne convient Machines 
guère qu'à de petites profondeurs^ parce que, s'élevant par plusieurs *P"*^™^"^ 
élajfes de gradins , une grande partie de l'eau élevée retomberait dans la 
fouille. Ce moyen est le plus expéditif , le plus simple ; mais il exige mo- 
mentanément beaucoup de bras dont on n^ pas toujours ensuite l'emploi 
quand Tépuisement est terminé. 

La vis d'Archimède a beaucoup d'avantages pour les épuisements ordi- 
naires à 3, 4 ou 5 mètres de profondeur ; mais son inclinaison oblique est 
un empêchement dans beaucoup de circonstances. 

Les chapelet» verticaux exigent peu d'emplacement ; leur produit est con- 
tinu; mais ils sont sujets à de fréquentes avaries, et versent d'ailleurs 
toujours Veau à la mlême hauteur. 

Des eompoitesou banques mobiles autour de leurs anses ou d'axes de ro- 
tation qui les traversent , et élevées par des treuils sur échafaudages , ont 
été employées avec beaucoup de succès f)Our de grandes profondeurs; mais 
cet appareil est lent et encombrant. 

Les roues à tympans , mues par des hommes ou par le courant lui-même, 
comme aux travaux du port d'Orléans (voir les Œuvres de Peyronnet), 
sont d'une installation coûteuse , difficile , encombrante , et élèvent égale- 
ment l'eau à des hauteurs superflues. 

Les pompes aspirantes ordinaires , manœuvrées par des brimballes , ou 
par des cordelles à tiraudes , occupent peu d'espace , sont feciles à déplacer ; 
mais leur produit est (aible , si leurs garnitures , heuses et chopines ne sont 
pas métalliques ; et dans ce dernier cas , elles sont endommagées par les sa-> 
blés, graviers et autres corps qui montent avec l'eau. D'ailleurs ces machines 
élèvent l'eau toujours au même niveau , à moins qu'on n'établisse l'évacua- 
tion par une communication entre les eaux extérieures, et le point du 
tuyau de pompe qui est immédiatement au-dessus du terme de la course 
des heuses fnobiies; mais cela n'est praticable que quand ces heuses mo^ 
ïÀles soni fUac^ aiunlessus desohopines fixes. 

Il est d'ailleurs possible d'appliquer divers moteurs aux appareils d'é- 
puisement qu'on vient d'indiquer^ tels que chevaux et bœufs ; la force du 
courant lui-même; le vent; enfin les machines à fou fixes et aituH 
friiies. L'importance et surtout la durée des épuisements à faire. 
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l'espace disponible pour les installations , et une foule de convenances \o^ 
cales doivent être prises en considération dans Toption à faire. 

On trouve des détails sur les diverses machines d'épuisement dans les 
œuvres de Bélidor, de Peyronnet , de Régemorte , dans le tome II du Traiié 
de la construction des ponts de Gauthey , dans la Collection lithographique 
de l'École des ponts et chaussées, dans le Mémoriai du génie, enfin dans 
les ouvrages relatifs à l'exploitation des mines. Les figures 226 des planches 
représentent l'installation de syphons d'épuisement faite en 1801 et 1802 
aux fortifications de Metz. 

Le système de caissons foncés^ employé pour la première fois en An- 
gleterre par Labelye^ au pont de Westminster (voir les œuvres de Bélidor)) a 
été perfectionné en France ; et on s'en est servi d abord aux ponts de Saumur 
et de Tours, puis à la construction de la forme de radoub de Toulon , exécutée 
par le célèbre Groignard. Plus récemment, on en a fait usage aux fonda- 
tions des ponts d'Âusterlitz et de léna et à celles des nouveaux ponts de 
Rouen et Bordeaux. Les fig. 228 des planches indiquent les détails du 
caisson employé au pont d'Ivry par M. l'Ingénieur Emmei-y. 

On s'est servi aussi de ce mode, de fondation pour des quais et des 
écluses de navigation , des écluses de chasse et autres dans les ports de 
mer. ( Voir les œuvres de Décessart pour la construction des écluses de 
chasse du Tréport et de Dieppe. ) 

Un caisson est un ponton ou grand bateau plat , dont le fond est hori- 
zontal et composé soit de poutres jointives, soit de plusieurs plans de 
madriers croisés. Ses parois verticales sont formées par des châssis ou 
panneaux de madriers bien assemblés et calfatés , qui peuvent se démon- 
ter en se détachant du fond lorsqu'ils sont devenus inutiles. Us y sont liés 
par des cordes ou courroies verticales , ou même par des tirants en fer ver- 
ticaux dont le dévissage peut se faire au-dessus du niveau de l'eau. Des 
étrésillonages amovibles transversaux et diagonaux en plan , contretien- 
nent la poussée de l'eau sur une des parois par celle qui s'exerce sur l'autre. 
On a quelquefois été forcé pour consolider le fond du caisson contre la 
poussée de l'eau , dans les premiers temps de la construction des maçofi- 
neries dans l'intérieur du caisson, d'arcbouter ce fond temporairement 
contre les parois verticales , ou de le consolider par des assemblages trian- 
gulaires en bois ou en fer, qu'on enlevait au fur et à mesure de l'exhausse- 
ment partiel des maçonneries. 

Pour rendre les épuisements plus faciles et pouvoir travailler par parties 
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dans le» caissons malgré les filtrations , oa a quelquefois aussi pris la précau- 
tion de les diviser par des cloisons amovibles de séparation dans l'intérieur. 

Le caisson est construit sur les rives comme une embarcation ordinaire 
et mis à Teau ou à flot; ou bien il est élevé comme pour la forme de 
Toulon , sur un grand radeau. Ce dernier mojen a l'avantage d'éviter les dé- 
liaisons et chances de filtrationqui résultent de l'opération de la mise à l'eau. 

Dans les ouvrages à la mer, on peut profiter des marées pour construire 
un caisson à sec et le faire flotter; c'est le parti que M. Décessart avait 
pris à Dieppe pour le caisson de Técluse de chasse , et ce qu'on avait voulu 
imiter à l'écluse de Froissy du canal de la Somme. Le caisson de Dieppe a 
été construit à l'abri d*une digue , dans un emplacement que n'atteignaient 
pas les hautes marées de morte eau, et qu'une tranchée dans la digue a mis 
en conununication avec les dénivellations des marées de vive eau. 

Pour la construction et la mise à Teau des caissons des ponts d'Austerlitz 
et d'Iéna , on avait établi (%. 233 des planches) des fermes de support et 
coulisses de lancement. Le caisson placé en travers avait été construit sur 
une plate-forme horizontale formée par des chantiers; pour la mise à 
l'eau , on a enlevé ces chantiers en soulageant le caisson par des crics , et en 
le iaisant descendre sur des coulisses en pente , sur lesquelles son poids le 
faisait ensuite cheminer vers Teau. 

Le caisson est conduit dans l'emplacement de la pile ou culée à con- 
struire, et là il est échoué immédiatement après que Ton s'est assuré qu'il 
n'y a aucun corps étranger arrêté sur le fond naturel, artificiel, ou dans 
le pilotis de fondation. On élève ensuite les maçonneries dans Tintérieur, 
et en enlevant au fur et à mesure, un poids équivalent de la charge qui 
avait déterminé Téchouage. 

Quelques construotears ont préfo'ré laisser le caisson à flot pendant la 
durée des constructions, de manière qu'il n'échouât que sous le poids des 
maçonneries suffisamment élevées. Ce mode fatigue moins les parois du 
caisson , épargne des épuisements ; mais il a Tinconvénient d'exposer cette 
vaste charpente à toutes les variations et perturbations dans le régime des 
eaux , surtout lors des crues et débâcles ; et , ce qui est bien plus grave , si 
le caisson échoue mal , ou qu'il y ait quelques corps interposés entre lui 
et le fond au moment de l'échouage, tout le travail des maçonneries feites 
peut être en pure perte ; tandis que quand le caisson est vide , on peut re- 
médier aux vices de Téchouage avant d'entreprendre les maçonneries dans 
l'intérieur. 
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Lorsque des maçonneries exécutées dans des caissons diffër^its, doivaiift 
se lier pour ne former qu'une seule masse, on a eu recours à dÎTers 
moyens ; 1^ on bat au droit de VinterrupUon, des palplanches qui serrent 
autant que possible les parements des deux maçonneries à reunir ; puis 
on verse du béton dans cette espèce de coffre jusqu'au nÎTcau où l'on peut 
continuer l'appareil des assises ; 2® on peut jeter à ce dernier niveau , une 
petite Yoûte par dessus le vide , en la faisant reposer sur les maçomMries 
riveraines ; &* on établit transversalement des petits batardeaux dans les 
deux caissons bout à bout ; on réunit par des panneaux à (aux frais la la» 
cune verticale entre les parois montantes des deux caissons ; et on épuise 
cette petite enceinte ; 4^ on a recours à la cloche à plongeur. 

Lorsque le pilotis de firaidation sur lequel le caisson foncé doit être 
échoué, est garni d'enrochements ou de béton , il est quelquefois fort im- 
portant que les eaux ne puissent couler entre le dessous du caisson et le 
dessus de l'enrochement ou le dessus du remplissage en béton interca- 
laire. On ne doit pas hésiter alors à recourir aux injections de mortier d'a- 
près le procédé de M. llngénieur Rérigny pour remplir le vide en question. 

Le même parti sera pris à fortiori quand le caisson devra être échoué 
sur un massif de béton • 

On trouve des détails sur les caissons dans les Œuvres de Réiidor, de 
Décessart , dans la desc^ption de la forme de Toulon par Grognard , dans 
Y Encyclopédie, le Traité de la construction des ponts de Gauthey , tome II, 
la description des travaux du pont d'Ivry, la Ccileoticn lithographique 
de l'École des ponts et chaussées , et dans un article sur le caisson de fon-* 
dation de l'écluse ée Froissy (canal de la Somme), inséré par M. llngé- 
nieur Mary, dans les Annales des ponts et chaussées de 1881. 
Desradiersgénéraux. Les radiers généraux en béton , entre les piles et culées , exigent le 

draguage préalable des couches molles superficielles, et l'établissement 
déjà indiqué, d'une rangée de pieux et palplanches en charpente, arrivant 
au moins par le haut au niveau où doit s'arrêter le massif, et dont le but 
est d'empêcher les eaux de délaver les couches superficielles du béton. 

Les radiers généraux en maçonnerie ne peuvent se faire qu'à l'aide de 
batardeaux submersibles ou insubmersibles. Ces radiers qui peuvent être, 
entre les deux têtes, parementés d'un simple pavé de moellons de champ, 
doivent présenter à chaque tête soit 1® une ligne de pierres de taille en 
très-gros blocs appareillés en plan , en voûte convexe vers Taxe du pont ; 
2^ un encadrement de bois à compartiments , ayant pour longueur toute 
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Ift largeur de Tarche et une largeur d'au moins 1™,50 , et dont les cases 
seraient reDipbes.en pavage de même espèce. 

Les radiers généraux en fescinage s'exécutent par immersion et échouage, 
sttiTant les procédés détaillés ; dans les œuvres de Bélidôr ; dans la note 
d^â citée, de feu M. Brisson, sur les digues de la Flandre hollandaise; enfin 
dans le mémcMre sor les travaux du Rhin, publié par M. FIngénieur en 
i^efDesfoBtaineSi) ésLnS'let^Annaleê€hsponê9êtohau$8éeêde 1833. 

Les enrochenenis s'effeetuei^ suivant les ressources des localités , soit Enrochemenu. 
avec des moeKons de Khage de diverses grosseur et dureté, soit avec les 
saucissons et paniers de gravier décrits dans la neuvième leçon , ou enfin 
avec des blocs faetioes en béton. f 

Gauthey a cherché à prouver dans le t. II de la construction des ponts, que 
la forme de matenaux la plus avantageuseà la résistance contre les courants, 
est celle d'une grande sm^fece avec une feible hauteur; mais il est une autre 
considération do]^ il n'a pas tenu compte, c*est la résistance des matériaux 
à leur propre poids, au choc^ à l'accumulation des autres matériaux su-» 
perposés, dans la multitude des positions qu'ils peuvent affecter dans un 
grand enrochement. Or , des matériaux très-pllits et minces rompraient 
bien plus tôt par ces dernières causes, que des matériaux cubiques. De 
phis, sur un fond trèfr-accidenlé , ces mêmes matériaux jetés sous l'eau 
s'arrimeraient, s'entrelaceraient souvent moins bien, formeraient une 
niasse moins solidaire que les blocs presque cubiques. Au reste , dans 
beaucoup de cas, le choix dépend bien plus des ressources locales^ que 
des coasidérati#iis précédentes. 

Gauthey a cadcidé la limite inférieure du poids des blocs d'enrochement 
relativement aux vitesses maannium des courants , et aux pentes et talus 
extérieurs des enrochements. Il a trouvé que des blocs dfe 0™,30, dans le 
sens du courant, de 0"",20 dans le sens perpendiculaire au courant , et 
dont la pesanteur spécifique serait double de celle de l'eau pourraient 
résister : 

Sur un plan hcNriaonlal à une vitesse d'eau d'environ 3 mètres par seconde . 

Etsuruntakis de^de base sur 1 sa hauteur, à une vitesse seulement de 
2P»,3a. 

Pour d'autres vitesses avec les mêmes talus et mêmes pesanteurs spécifi- 
ques de matériaux, les dimensions des blocs s'obtiendraient par l'équation : 

— =z - sur un plan horizontal , et — = 7— sur le talus de 2 de base pour 
X ^ ^ ' or 1,2 
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de hauteur; z ëtant la dimension des blocs parallèle au courant, 4r la dî- 
mension perpendiculaire ; Y la vitesse du courant par seconde. 

Sur les rivières où la vitesse ordinaire est de 2"^, 60 , Texpërience a fait 
construire des enrochements avec des pierres à peu près cubiques de 50 à 
60^ de grosseur ; au pont Saint-Esprit on a employé des blocs de 70 oentim, 
pour une vitesse ordinaire de 2™, 60 dans les eaux du Rhône ; mais cette 
vitesse s'élevait à 3°*^ 71 à 4 mètres lors des crues. Gauthey considérant 
4"^ 05 par seconde , comme une limite que la vitesse même des torrents les 
plus rapides dépasse rarement , pensait que des pierres , paniers ou blocs 
factices de 0*", 70 de largeur 0"*^ 35 de hauteur^ et d'une épaisseur égale au 
moins à 0", 35 conviendraient à tous les enrochements de fleuves et rivières. 

On verra dans la dernière partie du résumé , que de pareils blocs se- 
raient trop faibles dans les enrochements à la mer. 

Lorsque le fond sur lequel on verse les libages d'enrochements , est mou ; 
il y gonfle sous le poids de ses blocs , en remplit les interstices , et fait ainsi 
les fonctions du mortier ordinaire. 

Si le courant charrie des sablch et graviers , il les dépose souvent dans les mê- 
mes interstices des enrochements, qui deviennent à la longue des espèces de 
roches factices. II sera donc convenable dans les localités où ni le fond, 
ni les troubles de la rivière ne fourniront les éléments de ce mortier nattir 
rel ^ d y suppléer en mêlant dans la formation des enrochements, des menus 
matériaux anguleux avec les gros blocs ; mais par crainte que les pierrailles 
ne soient , dans leur chute sous l'eau , entraînées par les courants et amon- 
celées à l'aval , il faudra d'abord, dans chaque couche , former avec les gros 
blocs des espèces de compartiments sous l'eau de l'amont â Faval. Si l'enro- 
chement est en blocs factices de béton , du béton ordinaire devrait évi- 
demment être préféré aussi pour l'agglutinement de tous ces blocs. 

Mais si le fond de la rivière était affbuillable en amont ou en aval des 
enrochements , il faudraitprévenir les déliaisons qui pourraient en résulter; 
soit en enfonçant des enrochements entre des files de palplanches formant 
coffrages ou crèches ; soit en les enracinant, dans les fondations jusqu'à la 
profondeur où les a£Fouillements pourraient descendre; soit enfin en suivant 
les progrès de ces derniers , et remplissant les vides à mesure qu'ils se for^ 
meraient , par de nouveaux enrochements , par des paniers bourrés de gra- 
vier, ou par des fascinage^. 

Au pont de Bordeaux on s'est servi de la cloche à plongeur pour ré-i 
galer les enrochements et leur donner une assiette stable. 
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' Oii ft vu , du reste , dans là preànire partiéqa'ott a suppléé sur les rives 
dû JUiôii^- k Vab^nûe et*aii priiélevé des Ubag^s^' par des paniers clayoïwiés 

bCHirréS'de gnmer. 

Les ouvrages déjà aités et ceiir de Pitrou , de R^feaaorte et PeyroqiMt 

donneroBt tous les détails nécessaires sur les éehafMidages , machûies et 

opérations du cibbrement des pontes de la pose des voûtes , du déeiiilre^ 

ment et des ouvrages ooDspléineiiiàires en mafonnerîe. 



gacsscsg^a>gsci , > ■ lu ■■ «■awaaiagsxy; 



RÉSUMÉ DE LÀ YINGT-'UNIÈME LEÇON. 

HOman HISTOHIQUIS Sm LBSTmAVAITXDBDIVBKS fOBTSnrHAÇbinnQUB ANCIBHS IT MODSBKBS. 

•^ ninuffiBs lia coHsmucnoif m ouxL^uis-tim as cals oyymi4as. — ^vuaucs ^ pohts nnt 

Kir BOIS. — TIADUQ3 ET FOim nxii HT FIE» 



NùHces hUioriquet nw les traivauâff de divenponis en nuxfonnerie anciens 

et modernes. 



Ptmtde Trajan surlelkmube^ëon^truit en Tan 1^ de Tère chrétienne. 

La rapidité et la profondeur des eaux â!a Danube , la nature affouillable 
du fond avaient fait établir les piles du pont sur un radier général. Le radier 
avait été formé avec de grand bateaux chargés péle-méle de pierres , chaut, 
et sable et cpi'on avait fait échouer sur le fond. Des sacs de toute grosseur, 
remplis des mêmes matériaux avâiéiit servi à garnir les intervalles , et à 
établir des espèces de jetées autour des piles. 

Pont de la Trinité sur F Arno à Florence^ bâti en 1570. 

Les fondations de ce pont avaient été assises sur un radier général bordé 
et appuyé sur plusieurs piles de pieux. Un afifouillement considérable 
qui s'était manifesté en 1811 , par suite de (a composition sablonneuse du 
fond , a été réparé par M. Ilngénieur en chef Goury. (Voir les Souvenirs 
polytechniques de cet Ingénieur. ) 

Ptmt de la Carraya sur FAmo à Flbrenàe , fondé en 1 545 , sur pilotis avec 
un radier général en maçonnerie, sur un terrain sablonneux. 
' fiant itAUùnmdrie sur le Tanùro , exécuté antérieurement à 1487. 

40 
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On avait établi sous Tempirè , des radiers en màçoimerie entm les piles 
et 6ulées des {k^nts , afin de pouvoir y élever , à l'aide de piles nouvelles in- 
tercalaires , un barrage mobile à poutrelles , destine à soutenir el à faire 
déverser les eaux du Tanaro dans les fosses de la citadelle. 

Pont de Caroo, établi de 1300 à 1400 iur h iorrmt de la Meka. 

Ce torrent roule sur un trèsHuauvais fond. On a établi ^ à 2 mètres en 
contre-bas des eaux moyennes ^ un radier général en enrochement, dont 
les têtes ont été formées de gros blocs cramponnés et soutenus en aval , 
par plusieurs files de pieux. L^assiette des piles se compose de quatre assises 
en hauteur, étagées en retraite les unes sur les autres , également ^i gros 
blocs cramponnés de 4 1^ 5 mètres de longueur. 

Vietucpont de Londres édifié ««/r la Tamise^ en 1176. 

Le trop faible débouche des arches et la grande épaisseur des piles (elles 
avaient près de 6 mètres ) rendaient fort difficile le passage des crues d'eau , 
et déterminaient une sorte de cataracte de 1">.50 de chute sur la longueur 
des piles. ^ 

Pont de Westminster, sur la Tamise , exécuté en 1750. 

Ce pont a été le premier ouvrage fondé sur caissons foncés» Ces caissons 
ouvrés en sapin avaient été échoués sur un sol naturel en pierres , cailloux 
gravier, dragué dans l'emplacement de chaque pile à 2 mètres en contre* 
bas de Tétiage. Chaque fondation isolée de pile et culée avait été d'ailleurs 
entourée d'une crèche de pieux battus au déclic par une sonnette à manège. 
Après l'achèvement du pont , un nouveau draguage qui avait été trop ap» 
profond! près de Tune des piles , fit couler le sable du terrain qui était sous 
le fond du caisson , et la pile tassa de 30 cent. On recintra et on démolit 
immédiatement les arches voisines; la pile fut chargée d'un poids considé- 
rable d'épreuve qui produisit un deuxième tassement définitif de 13 cent, 
à 14 centîm. dans le premier mois. On reconstruisit les arches démolies, en 
ayant soin d'élégir les reins par des arceaux appuyés sur les voûtes. L'o» 
pération eut un succès complet. 
Pont d'Esseœ^ construit sur le Liffey en 1753^ à Dublin en Iriande. 
Ce pont a été fondé sur pilotis enfoncé jusqu'au rocher. La couche d'ar- 
gile superposée à ce rocher a été garantie contre la oorrosion par un radier 
général. 

Pont de Blaoh^Friars suit la Tamise , construit en 1780 , sur les projets 
du célèbre Smeaton. 
Ce pont avait été fondé sur un sol de gravier^ en partie par batar- 
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deKUx aY6C ëpiiiaenients, en p«nie par caÎMoné foneés. Quelques piles 
étaient entourées d'enrochements enreloppés eux-mêmes par des pat* 
planolies. Néanmoins le pont iîit «feuille et renyersé pfir une orne ex- 
traordinaire pendant laquelle la différence* du nireau des eaux , aux deux 
lAtes amont et a^al du pont, ayait été de 1"^, ^ à t'^^SO. 

Poni$ de Cdd^Stream eut lé Tweed j et de Perth sur le Tay, construits 
en 1706 et 1771, également sur les projets de Smeaton. - 

Le fond de ces rivières était du gravier compacte. Les piles ont été assises 
sur pilotis avec enrochem^its intercalaires , mais sans plate*forme de griK 
lage interroédiaire, entre la première assise de maçoanerie, et le dessus des 
pieux et enrochements. Une crèche de palplanches entoure chaque fond»* 
tion isolée. 

Pani de RaHsbonne mr le Danube y exécute arant 1200. 

Les piles et culées sont fondées par pilotis sur un terrain graveleux^ 
mais chacune est enveloppée d'une crèche de palplanches jointives , et 
défendue par des épis fort larges en coffi*açes de bois remplis d'euro- 
diements, 

P«Mitt en Pi 



Ponidu SaifU^Esprit construit en 1285 sur le Rhône. 

Les piles-culées de ce pont ont une épaisseur énorme, le tiers de l'ou- 
verture des arches ; et cette épaisseur est encore renfoncée par de laides 
empattements. On présume que ces piles sont fondées sur enrochements 
entourés de crèches à 3 mètres de distance des parements , et qui s'élèvent 
à plus de 2 mètres auniessus de Tétiage. Ces crèches présentent sqr tout leur 
périmètre un double entourage de blocs déplus de 2 mètres de longueur; 
ce genre de fondation est encore consolidé par des épis qu'on entretient 
avec le plus grand soin. Le talus de ces épis est de 1 i de base pour 1 de 
hauteur , et il en résulte une nouvelle réduction dans le débouché , qui 
dans les crues détermine de véritables cataractes. 

Pont de la VieiUe^Brioude élevé en 1 454 sur l'Allier. 

Ce pont avait éprouvé successivement deux sortes d'avaries : 1"" les voûtes 
de 22 mètres d'ouverture surbaissées au tiers , bâties en matériaux tendres , 
s'étaient écoulées immédiatement après avoir été décintrées ; 2* les fon- 
dations sur gravier compacte forent aSbuillées et le pont fot emporté dans 
une crue , bien qu'on eût battu en aval un coffirage de pieux dont on avait 
d'abord dragué Tintérieur et qu'on ^vpît ensuite remj^ d'enrochements. 
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Ptontieb&Mmir turlaLoèney tenBÎiié|iw Déoesiarten 1764. 

Ce pont a été fondé par caissons foncés sur pilotis dans un terrain de 
gracier. On ayail dragué ie sable dans i'empUtcenie&t de chaque pile et cu- 
lée, eb on iiauvttit rempbM fiar des enrodieaieBto) avant l'édiouage des cais- 
mhb. Lasnffeesaupéneure deicesenfochenents avait été tenHe à 1 6 centi- 
•màirestâu-^dcMausduplan. de réèqpage. Des crèéhes d'enrochements et de 
fiudaages entouraiea& d'atlleura^haque pilb. 

Panù ée TonnmmlA Imt^^ exécuté par B^ux , en 1755. 

Ce pont aétééonéé^uff pilotis^ dnpaftie par caisaonsfoncésy en parlie par 
balanl«|iax avec é jpuMnmKtL . Le foad de ia rivière est , à Tours , un banc de 
aaUedaSLà 3r met. d'é]laisieuii.sous .bquel se trouve un tuf solide. Dawce 
pont dent quelques iM^ùtes'épnHiventau^rrf'Am m^iXM de nouveaux tasse*- 
ments dans les aônfi8ife]i9 la rive droite, il y avait eu déjà des écroulements 
dfarohes sous L'Empire^ et antérieurement^ parauitc d'afEomUements dans 
lea pilef * Les {flaoes d'une débâcle avaient forme à l'amont une espèce de 
baira^ ^sous lequri les eaux, avajenft.pris une grande: vitesse .vers la. rive 
droite. Il ea était résulté que les pieux d^farnis de sable sur une partie 
de leur fiche s'étaient affiEUSsés ; on avait éprouvé beaucoup de difficiiltés à 
déblayer les déeamfares, etàenlever les plates^foDmes des aninens caissons. 
Le baJtayadeHonvieauxpiflMM ^ un radier général intermëdiaire aux piles qui 
ajraienttétëaffaiiîUées^.leaontpréservées de nouveaux domoiages^ tnaiattial- 
heurouannBat.'tfi n'a pas étendu ce radiera toutes les arches du pont; et 
lesjaèmes. eauaes • pradoiaent probablement dans eeUes^^si les mêmes 
eroco* 

PowtdeMMiiÊUmrrÂBier, exécute en 1764par llngénieurRégemorte. 

Dans l'espace de 35 années , trois ponts élevés dans l^emplacement du 
p(»itaolueLaw0ntéti3:emp«ii3USB par le double défaut d'un débouché beau- 
eoupiirop étvoity et. d'un système de fondation mal appro(M*ié. Le fond 
du lit était un banc.de gnMiMUe presque impàiétrable aux pilotis', mais 
susoeplible de^a'afibuiller de 5 mètcea de profoxïdeur dans une aéuleerue. 
Bég«MMte^élnblit un radiait général de 1^,65 d'épaisBcur, et de 34 mètres 
de largeur de l'amont à l'aval, dont le dessus estai 1 knètre en céntrt^bas 
de l'âipga ; ^ oe modede fondation qui^at nécessité l'emploi de batardeaux 
avec épuisements a parfaitement réussi. 

Pont «fe iU&'ébabli en 1764, aurie Dwbê. 

Malgré^nn Aiuxsradiepen.aml^ et desienroehem^te intèraaUiireénaNix 
pieuxdea.pile»^>niaIgrélerëdépagede'Ms piattxè deuxmètpeseuêl'étiage^ 
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des aSbuillements ont eu lieu à deux piles et ont entraîné la chute des ar- 
ches latérales. 

Pimi de Montée y 9ur la Seine ^ achevé par Peyronnet en 1765. 
La construction des Toutes des trois arches de ce pont a donné lieu a des 
incidents fôcheux. On Tavait commencée par l'une des arches de rive , et la 
Toûte était presque entièrement terminée sur cintre retroussé , alors qu'il 
n y avait encore que dix cours de voussoirs à l'arche du milieu. Il en résulta 
une inégalité de poussée qui fit marcher de Hi^^Vl et déverser légfèrement la 
pile intermédiaire ; on activa jour et nuit la pose des claveaux de l'arche du 
milieu ; mais pour que la deuxième pile de l'autre rive n'éprouvât pas à scm 
tour un mouvement du même genre , on maintint par des tirants en bois 
l'écartement des cintres de l'arche du milieu ; et cette précaution suffit. 
Pont de Neidlly eur la Seine ^ exécuté par Peyronnet en 1774. 
Ce pont est fondé sur plate-forme et pilotis , à 2™, 30 sous l'étiage , par ha* 
tardeauxavecépuisements.Le débouché en est trop considérable, et par suite, 
il se forme des attérissements irr^uliers, à l'amont, sous les arches, et en aval. 
Pont Foiwhard turle T^om^^ à iSatimur, achevé par l'Ingénieur de Limay 
en 1782. 

Les voûtes de ce pont sont en arc de cercle de 26 mètres d'ouverture 
sur 2",60 de flèche; elles avaient été surhaussées de 0",35 dans la pose 
et étaient restées un an sur leurs cintres. A la fin de Tannée le tassement 
était de O^^^IO; quarante jours après le décintrement , le tassement était de 
0°>.17. Les parapets et le pavage de la voie du pont ayant été posés subsé* 
quemment, il est survenu de nouveaux tassements qui ont donné aux 
parapets une légère courbure; elle était de 0"',046 sur 24 mètres, vingt ans 
après la construction. 
PontdeChavannesstirlaSaone^ à CAa/on«^ construit par Gautheyen 1787. 
Ce pont dont les arches ont 13 met. d'ouverture, a été élevé sur im 
radier général en maçonnerie de 1 mètre d'épaisseur, et de 16 mètres de 
largeur de l'amont à l'aval ; le dessus a été tenu à 1 mètre en contre-bas de 
l'étiage. Le lit de la rivière était en gros gravier presque impénétrable aux 
pieux, et cependant aSbuillable. 

Pont de Frotiart^ sur la Moselle ^ exécuté en 1780, par M. Tlngénieur 
Lecreux 

Les piles et les culées ont été fondées par batardeaux avec épuise- 
ments à 2 mètres sous l'étiage , sur un grillage bordé , assis lui-même direc- 
tement sur un fond de gravier très-solide. Chaque fondation isolée a été 
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défendue contre les affiouillements par une crèche de pieux jointifis. 

Pont de Mcdignymrle Sevin^ exécuté en 1788 par TlngénieurVerbruge. 

Il est formé d'une seule arche en arc de cercle à grande flèche de 26 mè- 
tres d'ooTerture. La ¥OÛtea été formée de moellons de 8 à 10 centim. d'é- 
paisseur , et de 0»,25 à 0^,80 de queue , taillés et appareillés comme la pierre 
de taille; d'où est résulté un déchet considérable de matériaux. Pour em- 
pédier les cintres dé se soulever au sommet pendant la construction de la 
Toùle, et 'être dispenté de charger celle-ci temporairement, on a^ait com- 
mencé sur dîflR6rents points , et fermé par trois oleft. 

Le déeintrement aété effectué au bout de quinze jours, et il s'est manifesté 
alors un écartement tout à feit imanuUe entre lés tètes d'amont et d'ayal. 
Chacune a pris en plan, une flèche de courbure de Q^^i6 sur l'ouverture 
totale de 26 mètres. 

Pont de Roanne, sur la Loire^ terminé sous l'Empire , a été fondé comme 
tselui de Moulins. 

Pont de léna j mr la Seine , terminé en 1 81 1 par M. Lamandé. 

On sait que la voie de ce pont est de niveau. Il a été fondé par caissons 
^ur pilotis récépés à 1"^,75 au-dessous de l'étiage. 

Pont de Sevrée, eur la Seine, terminé en 18SS0, par M. Tlngénieur Vigou- 
reux. 

Les piles de ce pont ont été fondées également par caissons sur pilotis^ 
-diaquepieu supportait 53 ton. ; les intervalles des pieux depuis le sol jus- 
qu'au pkm de récépage n'avaientété remplis que d'un béton peu hydraulique. 
On a attribué, en partie, à cette drconsfance, des tassements de 0^,07 remar- 
qués dans quelques piles, à la suite de l'explosion qui , en 1815, fit sauter 
deux arches ; toutefois la sixième pile chargée en 1818 (Tun poids supplé* 
mentaire de 144 ton. , n'a éprouvé aucun nouveau tassement. On n'en a 
pas moins ëlégi tous les reins des vofttes, de manière à réduire d'un 
ditième la charge pmtnanente sur les pieux. 

On a déjà décrit précédemment les systèmes de fondation des ponts de 
Rouen, Bordeaux et Libourne. On se bomeraà ajouter ici pour les deux der^ 
niers, que la pierre de taillent la brique y ont été employées concurremment 
de manière i former des compartiments ou caissons garnis en briques et 
encadrés par les pierres. 

La chaussée des mêmes ponts est formée d'arceaux en briques portant 
une maçonnerie de cailloux à bain de mortier hydraulique ^ recouverte elle^ 
même d'une couche de caillout brisés% 
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Ponts réoenuBeat temiiaèfl. 



Pont de Giw^ mar la Mwae, lerminë en 4MA parM; HngéMeur Husion. 
Ce pont esl c<»iipo8éde doq arohesen anie de panier, d'ettnroa 20^,50 
d'ouTertnre aur 6>^,82' de flèche ^ ai^ec pilet de 4 mètre» d'épaisaeur. Cea piles 
ont été fondées par caiasons foncés, aur un pilotis résépé à l'^^SOen contre- 
bas de Tétia^ y et à 2 mètres aindeasus du fond. Les înterYâlles des pieux 
ont été , après, un dre^na^ préalable , remplis de béloanage cDnune au 
pont de Rouen; ce massif était enveloppé, par qneiOffèoha >de pieux 
et palpianches protégée eHe-méme par des enrochements extérieurs. 
Le fond de la rivière était du sable graveleux ; et pour empêcher les 
parois du tour des fouilles du draguagede s'ébouler , on les acvaîtsootenues 
temporairement, et avant l'immersion des enrochements , perdes fosdnages 
en smwtssom bourra de graviere. 
Pont de Saini^Amandmr Sèvres^ terminé avant 18^ , par*M. Flngénienr 

Thénard. 

Ce pont se compose de 5 arches en pleiA-cintre , d'eaviion. 5 mètres 
d'ouverture: les piles de 1",^ d'épaisseur ont* été assises directement 
sur un sol graveleux. Mais des radiers en pierres de taille, appareillés 
en voûte renversée , s'étendent d'une pile à l'autre. Un énorme aSbnill^ 
mentàl'aval de 7 mètres de profondeur sur 3& mètres de .longueur à l'amont 
et à l'aval , avait déterminé la chute d'un ancien pont dans le même empla* 
cernent , et opposait de grandes diflicultés & l'assiette du nouveau* On le 
combla avec les déblais et plâtras de ^ancien petit, en gtise d'enroohements ; 
et on recouvrit le remblai sur 9».20 de longueur de Famont à l'aval , et sur 
toute la largeur de la rivière , d'un avant-radier en piqueta dayonné , dont 
les cases furent remplies en pavage maçonné. La < tète aval < de cette plate- 
forme ^ ainsi faite , fut en outre défendue par un enrochement. 

Enfin à l'amont y les tètes des radiers interealaires aux piles , furent dis- 
posées en plan , suivant des arcs de cercle , garantis à Tamont par un 
dayonnage avec enrochement. 

Pont de MÛUey mr VOgnon (Haute-Sadne) , exécuté avant 4623 par 
M. l'Ingénieur Lacordaire. 

Ce pont est formé de trois arches en arc de cercle de lt*,90 d'ouver- 
ture. Les piles et culées de 2",80 et S'^^IO d'épaisseur moyenne, ont été 
fondées sur des couches d'empattement en ^ton de ^,75 d'épaisseur , 
posées sur le sol graveleux et entourées de crèehès de palpbncbes et pieux. 
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Comme TOgnon est une rmère torrentielie^ on a exécute, mais à Ta^al 
seulement et immédiatement après ks tètes des piles de ce c^ , une zone 
d'arrière-radier ^nérale en paya^ maçonné de 5™, 50 de largeur, com- 
prise entre deux files de pieux et palpiandies. Cet arrière»radi«* repose 
aussi sur une couche de béton de 0^, SO d'épaisseur qui se lie à celle d'em« 
pattenient des piles et culées. Cette coudie présente en dessous une espèce 
de renfort ou nenrure de 1", 40 de larg^eur et profondeur, qui s'enfonce 
dans le sol sur toute la largeur de la ririère en ayal du pont. 

Pani de SainUGtronê^ mr le Salai ( Arriére) , exécuté avant 18^ , par 
M. ringénieur 

Ce pont , de 3 arches ea arc de cercle , chacune de 14 mètres d^ou- 
verture avec piles de 2 mètres , et <»ilées de 6 mètres d^épaisseur, a été 
fondé directement sur le rocher. Comme les crues ordinaires ne s'élevaient 
qu'à 0«, 60 au-dessus du niveau ordinaire des eaux ^ on a fait usage avec 
grande économie pour les fondations de batardeaux anumUee^ dont les 
parois découpées par feuilles , s^assemblaient sur des semelles traina/ntee, 
fixées temporairement sur le soL La même charpente de batardeaux a pu 
servir ainsi , successivement pour deux piles et deux culées. 

Pont de Monrdjean sur la Garùnme , exécuté avant 18^, par M. Tlngé^ 
nieur Eudel. 

Ce pont a été établi sur un fond graveleux et en un point du fleute 
où les crues s'élèvent de 5 mètres au-dessus de l'étiage. Il se compose de 
5 an^es en arc de cercle de iS mètres de largeur, et il a , en outre, sur les 
rives deux arches marinières de 5 mètres de largeur. Les piles et culées ont 
été fondées par batardeaux sur des pilotis , dont les intervalles ont été 
remplis en béton. Ce dernier est lui-même soutenu par une crèche de 
pieux et palplanches. 

Pont de ScuiUac sur la Dordegne^ exécuté par M. llngenieur Yicat. 

Ce pont a 7 arches de 22 mètres d'ouverture sur 8"',33 de montée; Té- 
paisseur uniforme de l'intrados à l'extrados est de 1"',20. La Dwdogne à 
Souillac est ime rivière torrentielle , sans aucun régime régulier ; les crues 
s'élàvent à 5 et 6 mètres au-<lessus de Fëtiage , et alors la vitesse & la sur- 
foce, dans le thalweg , est de 5 à 6 mètres par seconde. L'eau corrode aussi 
alors jusqu'aux asp^tés du rocher, et met en mouvement les gi*os cail-» 
loux , provenant d^s oorrossions antérieiwes. 

Le fond du lit présente des nappes ttAidaires et isolées de rocher, dont 
les intervdles jusqu'à 7 mètres de profondeur sont remplis de sable , 
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grayier et cailloux mélangés dans une foule de proportions. L'impossibilité 
de faire des épuisements de batardeaux, dans un roc crible de trous et de 
fissures; les difficultés d'y faire tenir des pieux , déterminèrent à adopter 
pour essai le système de fondation des piles sur massifs de béton ^ à Faide 
de caissons non foncés , et d'une enveloppe de défense en enrochements. 

Lies caissons furent composés de pieux jointifs sabotés enfer. Le draguage 
préalable à l'immersion du béton fut très-difficile^ à cause de l'irrégularité 
des reliefs du rocher, sous les terrains dalluvions et de détritus. 

Après avoir dénudé les parties saillantes du rocher^ il restait à procurer 
une résistance à peu près uniforme aux intervalles qui les séparaient, et dont 
il n'eut pas été possible de retirer le gravier et le sable. 

M. ringénieur Yicat ayant remarqué que si un mélange de cailloux et 
de gravier était soumis à la percussion , les particules arrondies s^échap- 
paient, et que cet inconvénient cessait quand on interposait des matières de 
dureté moyenne , à fragments anguleux , tels que le calcaire , recouvrit 
d'une couche de moellon de cette espèce et de 0"»,20 à 0»,30 d'épaisseur, les 
lacunes entre les pointes de rocher; puis il fit battre successivement toutes 
les zones par un mouton du poids de 650 kilogram. Le massif en béton de 
la fondation de chaque pile avait G'^^SO d'épaisseur, 4 mètres de hauteur et 
1 5 mètres de longueur moyenne. On le chargea dix mois après l'immersion, 
d'un poids d'épreuve de 2500 tonnes, égal à celui d'une pile et d'une arche. 
Il n*en résulta qu'un tassement de 0"',05. Un autre massif âgé seulement 
de huit mois, tassa sous le même poids de 0»,024. Le poids d'épreuve con- 
sistait, au reste, en sable, gravier et cailloux tirés du fond de la rivière et 
contenus dans de grandes caisses. 

11 arriva à l'une des piles , probablement par inégalité de résistance dans 
le fond, qu'au moment où la charge d'épreuve était aux 2/3 ou à 1700 ton- 
nes; le massif de béton âgé de dix mois s'inclina de l'amont à l'aval , en 
tournant tout d'une pièce, comme autour d'un axe horizontal qui eût été 
situé au tiers-aval de la longueur du massif. On ne put douter que Yarrière^ 
bec de ce massif ne fût en suspens et détaché du fond. 

Le poids d'épreuve ayant été augmenté, le béton se rompit en deux blocs; 
le plus petit à Pavai reprit son assiette; celui d'amont devenu libre s'abaissa 
de0",015, vers le point de fracture, et de 0"",166 à son extrémité amont. 
Ainsi divisé, le massif porta pendant huit mois un poids d'épreuve de 2554 
tonnes, sans tassements ultérieurs. 

11 fut décidé , pour remédier à cet accident, 1 ^ qu'on souderait les deux 
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bloc$, en refoulant du béton dan« le joint de fracture^ 2^ qu'on encastre» 
rait dans la première assise inférieure de la pile, une ceinture de fer forgé 
de Qr^OQ en carré, pour suppléer à Tinsuffisance possible de la soudure en 
béton ; 3^ qu*on réduirait la chaîne permanente , en élégissant les reins 
correspondants des deux demi-arches correspondantes. 

M. Yicat a remarqué dans les Toutes de ce même pont, des mouTcments 
périodiques qu'il a attribués à des différences de dilatation par la chaleur, 
dans les pierres des deux tètes du pont , les unes exposées au sud , et les 
autres au nord. M. Vicat en a conclu que les grandes yoûtes soumises aux 
TÎcissitudes atmosphériques et aux changements brusques de tempéra- 
ture n'étaient jamais en équilibre. 

Pont de Waterloo ou du Strand sur la Tamise , à Londres y exécuté par 
le célèbre Rennie ayant 1816. 

Ce pont dont la Toie de 8",53 de largeur pour Toitures, a un trottoir de 
rive de 2", 15 de largeur, est de niveau et formé de neuf arches elliptiques 
de36"^57 d'ouverture chacune, et de 10",66de montee. Les piles ont 6°',00 
d'épaisseur à fleur d'eau et 9", 14 à la base ; ce pont a été construit en 
pieiTcs de granit blanc d'Ecosse. 

Les culées et les piles ontété fondées par batardeaux sur plates-formes de 
grillage et pilotis. La hauteur de l'eau à marée basse est de 3°',10 sous le 
pont; la Tanuse, refoulée par la marée, monte de 3*',35 à 3^,65 et même 
jusqu a 5 mètres dans les vives eaux. 

Chaque pile pose sur 320 pilotis de 0"',30 de diamètre moyen , sur 
5^,05 à 6",05 de loi^eur ; on compte un pieu par mètre carré. 

Afin de diminuer le poids que portent les piles , on a laissé dans les 
reins au-dessus de chacune des espaces vides qui se terminent en plan ho- 
rizontal à la voie du pont. Des murs de hriquen parallèles à la longueur 
du pont, sont établis à égale distance dans ces vides inteneurs , et sont re- 
couverts par des pierres plates qui supportent Tempierrement de la Toie. 

Pour augmenter la liaison des voussoirs avec les assises des piles, on avait 
s<rin, en posant chacun d'eux, de le battre au mouton contre les pierres déjà 
posées. Aussi , lors du décintrement , le point milieu ne s'est abaisse au 
plus que de 3 cent. 8. 

Les matériaux de l'intérieur des piles , culées et voûtes sont d'un 
moindre volume , ont moins de résistance que les pierres de parement ; 
mais n'étant pas exposés à l'action de Tair, ik conserveront leur force et 
leur solidité. Au contraire, les autres ponts de Londres, ceux de Westmin- 
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8ter «I de BbolAîarg, ëtanl parementés em pierre tendre, mteeeptible de âe 
décempo«er, enl souffert beaveoup de VMAm do tempe. 

Pét9i d» Cheêtor^ sur h Dw, 99$ Afêghtem^^ terosmé en 1854 per fln*- 
genieur an(j«i(m Bartiey^. 

Ce pont d'une seule «vehe de* 00 niàtret d'euTertare en arc de eerde ; 
de tS mètre de flèche, et sons lequel fMètdenê pMSêr efae béHmeniê mâUt^ 
a été fonde en grande partie sur le rocker. Toutefois , le terraîii eoKde 
ayant manque dans la z6ne arrière de la cule'e nord , on a été forcé 
ponr ^atteindre de recourir à m pilotis* Le terrain qu'il y atait à 
trarerser était si mou qu'un seul coup de mouton déterminait un 
enfoncement de !">, 5 à 2 mètres. L'appareil de la toûfle a e'té prolongé 
à tmver» lee calées de manière à Yoir ses naissances sur le terrain naturel 
dans lequel elles ont été encastrées par entailles. Uépaisseur de la Toùter à 
la clef est de 1",2&^ ee les toussoirs ont ^ mètres de lenteur aux nais* 
sanees. Les reins de la ¥eùte ont été élégie non comme d'ordinaire par 
des petites Toùlee transversales è Taxe du pont , maie par des groupée de 
YoAtes longitudinales dont la hamileur verticale diminuait progreseitement 
depuis le parement des culées , et en remontant Ters la def. Les culées à 
traders lesqoeUes deux ardiee mai'inièree ont été pratiquées, ne eont pas 
non pltis* massiTes. Entre les piédroits des arches et lee piédvoils des 
culéee vers la rivière il existe trois contre-forte de jonction qui compeen» 
nent entre eux deux vides rectangulaires. 

Pour éviter lee épauftnires d'caréte à Fintrados» et i restradoe , on a 
garni les voussoire de cahi en plêmk dont T^paissenr décroissant dan^ la 
longueur du joint, avait pour objet de satisfeire à tous lee mouvements 
ariùnêlaioires de la voûte Im^s du décintrement. 

Le cintre de cette voûte était fixe, et n'avait ooàlé qne 72,500 fr.{ il re* 
posait sur des piliers à foux frais eoostruito dans la largeur du débouché. 
Le taeeement lors du déeiotrement n'a. été à la clef que de 0<*,065^ 

On flf'est servi peur le levage des. pierres, du treuil à engrenage 
mobile en fonte de fer usité aujourd'hui dana une: foule de tuavaus. 
Ce tceuil est muni de roulettee par lesquelles il glisse sur des chemine* de 
fer, qui peuvent être transportés facilement eux-mêmes ; en sorte <pje 
l'appareil peut fonctionner sur un point qndoonque des aAnee de travail. 

Pont sur la Dora, dansâtes /ouifourg» de Turm (PiémonC) , temûoé 
amnt 1834 par M. Moeca, ingénieur piémontaie* 

Ce pont d*une eeule arche enanede eecole de 4f",33 d'ouvertiue sur 
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5"',40 de flèche , a une sur&ce droite de niyeau ; les deux têtes sont ëvi- 
dées par des cames de vache analog^nes à celle du pont de Neuilly. 

Lesculées de 12 mètres d'épaisseur avec contre-forts en arrière de 6 mètres 
de longueur , ont été fondées sur grillage piloté. Le nombre des pieux de 
chaque culée a été de 470 , dont 214 pour le massif proprement dit. Pour 
prérenir tes épauffrures des arélea lors du décintremeot , la dernière arche 
a été divisée en trois ztoes ; dans la 2Ône iniSérîettre Tépaisseur des joints 
des Toussoirs grossissait de l'intrados à l'extrados ; dans la deuxième zone 
r^paisseur était uniforme; dans la troisième,. Fépaisseur grossissait de 
l'extrados à l'intrados. On s'est serri de cales en plomb et en t^ de fer 
peur produire ces Tariélës d'e'paisseur. 

On a pris d'ailleurs pour constater les effets du déeintrement , les 
mêmes dispositions que cèdes qui ayaient été employées en France au pont 
de N ogent-sur-Seine , en 1769. 

Arvant cette opération, on a eu soin du reste d'enlcTer sur 6 centi- 
mètres de profondeur à l'intrados et l'extrados, tout le mortier des joints 
comme dernière précaution contre les épaufiBrures. 

Vingt jours après la pose des clefe , le décintrement a été effectué ; il a 
duré cinq jours , et au bout de ce temps le tassement était de 0°',16 ; la clef 
est restée 0™,106 plus haut que la cote des projets et tracés. M. Tlngénieur 
Maeoa^ dans le but d'éviter des tassements pendant la pose des maçonneries 
des reins, corniches et parapets, a chargé la Toûte uniformément d'un poids 
d'épreuTe de près de 3000 tonnes qui est resté en place pendant quatre mois 
et n'a produit qu'un tassement de O",04. La chappe au dessus de la voûte a 
étrf formée d'une première couche de ciment bitumeucc de 0™,1 5 , battu jus- 
qu'à ce qu'il fut durci ; et d'une deuxième couche en pareille matière de 
0»,07 d'épaisseur , mais mélangée avec du gravier mienu. 

Ce travail a duré quatre ans. 

On terminera les notions sommaires sur les ponts en maçonneries 
par le tdileatt des dépenses de construction de quehfuea g^rands ponts mo- 
d«*nes. 
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Viaducs, ponts etpontceaux en bois. 

On peut classer en deux catégories les yiaducs , ponts et pontceaux avec 
charpente en bois. 

La première comprend ceux de ces ouyrages où le tablier de passage 
est seul en bois , et où les supports sont en maçonnerie , tantôt s'arrétant 
à Forigine de la charpente des tabliers , tantôt s'élevant jusqu'au nireau de 
la Toie du pont. 

La deuxième comprend les Tiaduôs , ponts et pontceaux où les pié- 
droits qu'on nomme alors palées au lieu de piles ^ sont également en bois. 

Dans la première catégorie , le tablier de passage en bois n'est quelque- 
fois que proTisoire , et en attendant l'exécution de yoûtes en maçonnerie , 
ou d'arches métalliques ; dans ce cas , les fondations et les maçonneries de 
support doivent évidemment être faites pour la destination définitive. 

Mais si le tablier en bois est définitifs il est évident que la résistance 
des fondations et des piédroits peut être beaucoup moindre , et qu'elle 
n'a besoin que de correspondre au poids du tablier et à la charge 
maximum éventuelle, qu'on est convenu d'évaluer à raison de 200 kilog. 
par mètre quarré de voie fréquentée, 

La préférence à donner à la première catégorie ci-dessus de viaducs et 
ponts en bois , sur les ponts entièrement en maçonnerie , tient à diverses 
causes : à des considérations de défense militaire ; à des motifs d'économie 
dans la dépense initiale , surtout dans les fondations ; à l'absence de pierres 
durables de grand échantillon pour voûtes en maçonnerie; à une rapidité 
obligatoire d'exécution plus grande; aux sujétions de la navigation, s'il s'agit 
de rivières à franchir: enfin l'on emploie souvent ce système mixte de 
construction , pour éviter les difficultés de voûtes biaises en maçonnerie. 
' Par des motifs en sens inverse, les ponts et viaducs en charpente 
ont quelquefois été construits avec piles en pierre plutôt qu'avec palées 
en bois, parce que ces dernières n'auraient pu opposer une résistance 
suffisante aux crues et débâcles d'un cours d'eau. 

' La deuxième catégorie de viaducs , ponts et pontceaux , a généralement 
un caractère précaire ou provisoire : toutefois les sujétions locales , surtout 
dans les matériaux disponibles , peuvent aussi en justifier l'emploi per- 
manent. 

On voit que le système de charpente des arches est commun aux deux 
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catégories ^ et ce qu'on dira sur ce système pour la première s'appliquera 
à la seconde. 

Première catégorie de ponté a/veo travdee en charpente $ur pilee en 

maçonnerie. 

Les combinaisons de charpente qu'on peut adopter pour les tniYëes 
d'un viaduc ou d'un pont ; ou seront telles qu'elles n'exerceront aucune 
poussée contre leurs supports et pourront être considérées comme posées 
sur ces derniers ; ou bien elles exerceront une poussée. 

Dans le second cas se reproduit ce qu on a dit pour les piles des viaducs 
et jk)nts en maçonnerie : on peut faire remplir à ces piles les fonctions de 
culées ^ ou seulement les envisager comme en équilibre sous des pousaées 
opposées. Toutefois le premier mode parait ici devoir être préféré, parce 
qu'il permet la re'paration successive de chaque travée , et surtout parce 
que la charge éventuelle étant , dans ce cas, presque toujours supérieure à 
la charge permanente , il arrivera fréquemment qu'elle ne portera successi- 
vement que sur une travée en particulier. 

Lorsque les charpentes des travées n'exerceront point de poussée, les 
dimensions des piles et culées pourront être réduites à celles de deux 
murs de support qu'on supposerait accolés ; c'estrà*-dire pour des matériaux 
de moyenne dureté , à 1",50 ou l'^^TO. 

On renvoie d'ailleurs aux leçons sur les fondations en général et sur les 
fondations des viaducs et ponts en particulier , pour les principes généraux 
de construction des culées et piles des ouvrages mixtes dont il vient 
d'être question. 

Le nombre des travées à établir dans un viaduc ou pont en bois, dépend, 
comme pour les ponts en maçonnerie, d'une foule de considérations 
locales ; mais ici il y en a une nouvelle toute spéciale. 

Les voûtes en maçonnerie , bien exécutées , ont une durée indéfinie; il 
n'en est pas de même des travées en bois : il faut doQC se ménager les moyens 
de réparer les diverses parties d'une travée. Or, cette condition sera d'autant 
plus difficile à remplir , que l'ouverture des travées sera plus grande* Les 
promptes altérations qu'éprouve le bois alternativement exposé k l'humi- 
dité et à la sécheresse , doivent foire placer tes naissances d'une travée en 
charpente plus haut , toutes choses égales d'ailleurs , que celles d'une voûte 
en maçonnerie. L'énorme masse de ces dernières oppose d'ailleurs aux 
chocs des corps flottants et aux glaces , une résistance qui a'exisie pa$ dans 
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les trayées en bois. D*un autre côté, les travées en charpente comportent 
des flèches de montée moindres généralement que celles des Toutes en 
maçonnerie , et , dans quelques cas , se prêtent à des ouvertures d'arches 
bien plus grandes que dans ces dernières. Enfin, la nature et les dimen- 
sions des bois dans chaque localité doivent avoir une grande influence sur 
le choix de la combinaison de charpente à adopter, et par conséquent sur la 
largeur qu^il faut donner aux travées. C'est donc une question très-complexe 
que cette dernière fixation , et elle n'est susceptible d'aucune règle générale. 

La largeur de la travée, ou de la voie d'un viaduc ou pont^ et de ses 
trottoirs^ est réglée d'après les mêmes considérations que dans les ponts en 
maçonnerie; il en est de même pour le dressement de niveau , ou en pente 
longitudinale de la voie charretière du pont. 

Une travée quelconque se compose d'un certain nombre de fermes en 
charpente , sur lesquelles sont posés des soltveaiia^ transvenaux , recouverts 
d'un premier plan de madriers ; sur ce plan on met tantôt une chaussée 
empierrée ou pavée, ou un deuxième plan de madriers qu'on nomme /au^ 
plancher^ croisé avec le premier et exécuté en bois plus mince. C'est ce der- 
nier qui est exposé directement aux roues et aux chevaux , et qu'on garnit 
souvent de pierrailles pour faciliter le passage de ces animaux. 

Les chaussées empierrées ou pavées, outre leur poids, ont l'inconvénient 
d'empêcher l'assèchement des parties supérieures de la charpente de la 
travée , et d'en hâter la pourriture. 

L^emploi de soUvemix intermédiaires , entre le dessus des fermes et la 
plate-forme des planchers , permet d'espacer davantage les fermes , déparer 
aux Irrégularités de pose et surtout assure par la ventilation , une plus 
grande durée aux bois. 

On a employé avec succès le mastic bitumineux , saupoudré de menu sable 
argileux , pour les trottoirs des ponts en charpente réservés aux piétons. 

Les fermes d'une travée se bornent quelquefois à deux , qui forment les 
têtes amont et aval , quand le viaduc ou pont n'a que la largeur nécessaire 
pour le passage d'une voiture ; ou à trois quand ce passage est pour deux 
voitures. Ce petit nombre de fermes qui oppose de grandes difficultés aux 
réparations et renouvellements (à moins que par avance on n'en double 
le nombre sur chaque rive), n'avait été guère employé que pour des 
travées d'une grande ouverture , où la charpente de chaque ferme s^élevatt 
plus haut que la voie du viaduc eu pont. 

Palladio , en Italie , parait être le premier qui ait cherché à donner aux 
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traTéeaune grande ouverture ^ en mettant toutes les parties de la charpente 
des trayées beaucoup tm^deuiu des eaux , et en leur fidsant dépasser la voie 
du pont. Le pont de 35 mètres d'ouverture représenté fig:« ^4 des pi., 
a été construit sur le Gismone entre Trente et Basaano. 

On trouvera dans les œuvres de Gauthey et KraflFt , des dessins et des de- 
scriptions de plusieurs grands ponts de ce genre, tels que ceux de Zurich, de 
Bitter^ deWettingen, deKandeletautres^quiontduré plus dequaranteans 
sans^ renouvellements. Ce résultat a été dû probablement i la couverture 
d'abri , qui dans ces ponts était supportée par les maîtresses fermes de tète. 

Ce système a été suivi ^ en France , pour le pont de la Pile, sur TAin, in- 
cendié en 1814 et reconstruit en 1818 sur le projet de IdL l'Ingénieur Le» 
vaillant (fig. 236 des pi.). 

Les fermes sont au plus espacées à 3™,50 dans la même travée. Il est évi- 
dent d'ailleurs , que la résistance des bois étant en simple raison de la lar- 
geur ; il n'y a qu'un simple excédant de main-d'œuvre, à multiplier les 
fermes en les feisant plus minées , qu a espacer beaucoup un petit nombre 
de fermes très-fortes. Dans le premier cas , les charges en dessus et en des- 
sous sont mieux réparties , et ce qui est plus important, on n'a pas besoin 
de bois d'un aussi fort échantillon , et dèa lors , on a plus de chances de les 
avoir sains et durables ; enfin les réparations et renouvellements sont bien 
plus faciles. 

Dans les viaducs qui appartiennent à un chemin de fer, il est évident 
d'ailleurs qu'il suffit de placer des fermes dans le% alignemefUê des diverses 
lignes de rails. 

Tant que les travées n'ont que 4 à 5 mètres d'ouverture , de simples poutres 
ayant une forte dimension verticale suffisent pour les fermes. Mais au delà de 
S jusqu'à 1 5 mètres , et même pluÂ loin , si les longueurs des bois le per^ 
mettent , on peut former, ainsi qu'il a été dit à la leçon sur la résistance 
des bois , des assemblages ou des canevas rectangulaires ayant la même rési- 
stance qu'une poutre unique de la même hauteur qu'eux. On compost 
ces canevas de triangles , en y intercalant des pièces ayant pour objet, les 
unes d'empêcher l'écartement , les autres le rapprochement dea deux 
poutres de rive haut et bas du canevas. On rendra les cadres encore phis 
résistants , si l'on y introduit , outre les pièces de bois qui seront comprimées 
ou tirées , des montants en fonte de fer et des tiranta en fer feii^é, suscep^ 
tibles de raccourcissement à l'aide de vis de rappel. 

Mais ces systèmes n'offirent pas toujours toute la rigidité désirable'; et 
plus généralement pour les travées au delà de 5 mètres, et jusqu'à 15 ou 
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16 mèlreS) <m empioîe gradueUemettl ie» iUflporitîoM sohantes pour les 
feimcs cfes tniTée» des ponts : 

Poutres armées de coatre-fiches vers leurs extrémités ; 

Poutres aiFec sous-pontceaux et ooatre-fiehes à leurs extrémités ; 

Poutres airec soos^utres au miUeu de la portée; cette sous-poutre 
étant tenue par des coDtre-fiches 5 Figures 257 

*^ , des planches. 

Eafin , poutres arec sous-poutreanx aux extrémités, sous-poutres au mi- 
lieu de la portée, coatr^fiches et même moïses pendantes pour empêcher 

la flexion des contre-fiches. desîî»nch« 

On remarquera dans les fi(|fures ^k38 des planches le pont sur le Yar , exé- 
cuté arec des bois ronds de mélèze simplement dégrossis. 

Une disposition qu'il est important de ne pas négliger pour augmenter 
considérablement la résistance des fermes de tête, c'est de les relier aux para- 
pets en bois ou en fer de la rite du pont par des tirants en fer Terticaux , 
«pii arrivent jusqu'à la main courante ou lisse supérieure du parapet ; et de 
former ce parapet lui-^même avec des montants et des croix de Saint-André. 

Au delà de 15 à 16 mètres, il faut rerenir aux canevas déjà décrits ci- 
dessus, ou aux systèmes de charpente triangulaire analogues aux ponts 
allemands déjà cités ; ou arriver enfin à des cintres d'assemblage en are 
de cercle ^ on plein-dntre. Ces cintres seront du reste composés soit dans 
le système à la Philibert Delorme, soit dans ceux des ponts de Gauthey , de 
l'bigénieur allemand Wiebeking, et de M. le colonel Émy. 

Le système de cet officier , déjà mentionné dans la leçon sur la Béii^ 
Hanoe detf bais (figures 19 des planches) ne diffère des précédents, 
comme on le sait déjà, (pie parce qu'il substitue des planches minces 
et fodlement flexibles, aux pièces ëquarries d'un fort échantillon, et 
forme ainsi une sorte de ressort élastique en bois, n a €fté employé pour 
des ouvertures de 50 mètres dans de vastes combles d'édifices; mais 
sa grande hauteur se prêterait difficilement aux travées des ponts en 
charpente , et il est à craindre et surtout dans des ponts découverts , que 
la pourriture ne se développe rapidement dans les nombreuses surfaces 
du contact des lames de bcHS formant le cintre. Il serait difficile de les 
remplacer partiellement sans démonter les fermes elles-mêmes. 

Dans le système des constructions allemandes, qtii a été étendu jusqu'à 
des ouvertures de 119 mètres, les entraits horizontaux, ainsi qu'on a pu 
le voir par les figures 235, sont nécessairement composés de plu** 
sieura pièces jumelées verticalement ou horizontalement , et entrelacées 
soit au moyen de dents pratiquées en sens opposés , soit plutôt par des dés 
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¥igures 339 
(les planches. 



systèmedecharpeote ^l^^driques en bois ou en fonte, répartis en échiquier, et engages danadea 
(les travées de mrera mortaises pratiquées dans les faces correspondantes des pièces à réunir ffi- 

poots d^AllemagDe. u/»iii_\ iii. i 

gures 1 6 des planches) comme dans les assemblages de mâts et de Terges. 

Le système des cintres d'assemblage, est raccordé (yoir les œuvres de Gau- 
they , t. II) , avec Taire supérieure du pont par des moïses pendantes diri- 
gées suivant le rayon , ou mieux encore verticalement. Il a été employé 
jusqu'à 40 mètres d'ouverture avec flèche de 4 à 5 mètres, et les fermes des 
cintres , jusqu'au nombre de sept, avaient chacune jusqu'à 2 mètres dP^paU" 
seur dans h sens du rayon. 

Ce système très-surbaissé se lie assez bien aux grandes ouvertures 
dans les localités où le niveau des crues est à une médiocre profondeur en 
contre^bas du solde la route; mais il partage avec celui de M. le colonel 
Émy , l'inconvénient d elposer les bois à une détérioration anticipée , et 
de ne se prêter à aucunes réparations partielles. 

M. Wiebeking , en Allemagne , a donné une grande extension au sy»* 
tème des arches à grande ouverture avec fermes cintrées. Le pont de 
Bamberg (figures 239 des planches) a 72 mètres d'ouverture sur 5 mè- 
tres de flèche. La largeur du pout est de 9°>,34. L'arche unique est com- 
posée de trois fermes ; mais les fermes de côté sont doubles , probablement 
pour le cas de renouvellement de Tune d'elles ; et celle du milieu est accom- 
pagnée de chaque côté par trois cours de pièces courbes, qui en forment une 
ferme triple. La hauteur du bois de chaque ferme est de plus de 2 mè- 
tres. Les pièces de chaque rang élémentaire du cintre sont des bois d'une 
grande longueur , plies par des appareils suivant la courbure voulue , et 
dont il faut prévenir le redressement à l'aide de boulons et armatures en fer. 

On remarque au pont de Freising, de deux arches chacune de 46 
mètres d'ouverture (figures 240 des planches)^ que la charge des 
planchers est transmise aux fermes cintrées par des piles transversales de 
pièces superposées les unes aux autres. 

La plupart de ces ponts de grande dimension ont été exécutés en Ba- 
vière de 1807 à 1809, et ont donné passageaux plus fortes voitures de rou- 
lage. Mais ce système , qui a les inconvénients signalés plus haut dans les 
fermes cintrées en général , de plus exige des bois de grande dimension 
qu'on ne rencontre plus en France ; et l'opération par laquelle on les plie 
doit , dès l'origine , altérer gravement leur élasticité , et hâter la défor- 
mation des fermes. 

Le tableau ci-dessous donne les dimensions principales des ponts exécu- 
tés en Allemagne d'après le système de M. Wiebeking. 



Figures 240 
de*i iilanches. 
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Tiàhem des primipahê 



des ponts m b&is con^ruits aupngétés en yittenugne 
par M. ff^iebeking. 



INDICATION DES PONTS. 



Pont de Xunich, projeté. . . . 
Pont de Bamberg, bâU en ISOU 

snr la Regnttz 

Pont de Soharding, bâtide 1808 

à 1809 sur la Rott 

Pont de Treysing , bftti en 1807 

et 1808 sur Tlsar, brûlé en 

1809 

Pont d*Âasbourg « sur le Lech . 

bâti en 1807 et 1808. . . . 
Pont d^Rttringen, sur leWer- 

tach, bâti en 1808 et 1800. 
Fermes diagonales de ce pont. 
Pont dlrsingen, sur le wer- 

tach, bAU en 1808 

Pont de Neuœtingen , sur Tlnn, 

bâti en 1807, et brûlé en 

1809 

Pont de Yilshofien , snr le Vija, 

bAU en 1800 

Poot d*Altenmarkt, sur TAlz, 

bâti en 1800 
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0,340 0,389 
0,316 0,389 

0,316 0,864 
0,316 0,564 
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3,50 
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5.84 
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8,50 
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0,00 3,50 
0,00 3,88] 



Les divers systèmes ci-dessus dépensent tous beaucoup de fer pour les 
boulons et armatures de liaison , et de fonte pour les entrelacements des di- 
vers plans de bois. Leurs naissances exigent les plus grandes précautions 
contre la pénétration des fibres des bois, contre les chocs et la pourriture. 
Ordinairement on assemble les abouts des cintres sur des poteaux in- 
clinés en bois , ou mieux encore sur des plaques en fonte de fer. 

On peut voir, au reste, dans l'ouvrage de Gauthey, et mieux encore 
dans le Résumé des leçons sur la résistance des matériaux de M. Navier, et 
dans la note insérée par lui dans les Annales des ponts et chaussées de 1 851 , 
le mode de calcul de la résistance des canevas de charpente et des cintres 
en charpente, des poussées qu'ils peuvent exercer contre leurs appuis ; et 
des flèches qu'ils peuvent prendre sous la charge maximum permanente et 
éventuelle, flèches dont il faut tenir compte dans la confectien et la pose, 
afin que la surface de la voie du pont ne présente jamais de creux au 
milieu des travées. 
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D*après Wiebeking , cette flèche est donnée par la fomiile z*=tOM ^ , 

où est rouverture de Tarche en mètres , et A la flèche du cintre. 

On sait déjà qu\ine pièce cintrée , placée entre deux culées fixes , ne 
prend , sous un poids donné ^ que le tiers de la flèche qu elle prendrait si 
elle était redressée et posée librement sur ses appuis. 

Dans toutes les trarées d'une ouverture au delà de 15 à 20 mètres, la 
pénétration des bois qui se rencontrent doit être au reste évitée par Tinter- 
position de lames ou même d'armatures en fer ou en fonte. 

Dans un pont de 103 mètres d ouverture d'arche, appelé le Colossus, et 

exécuté à Philadelphie , aux États-Unis, toutes les pièces sont ainsi garnies 

de cales , liées par des armatures en fer ,^ et il n'existe de tenons et naoïiaises 

«if^^pUi^iies. que dans les parties supérieures. C'est en effet par les assemblages que 

commence ta pourriture des parties inférieures des charpentes. On a visi- 
blement cherché à imiter dans cet ouvrage , l'appareil des voussoirs d\ine 
voûte eo pierre , ei» composant chacun des voussoirs d^un canevas «nra- 
riable en bois. 

Toutes les pièces de bois de ce pont avaient été mises à nu jusqu'au cœur 
du bois et triées. Elles sont partout séparées les unes des autres par des ar- 
matures en fer, liées par des boulons à écrous, qu'on peut resserrer à vo- 
lonté si quelque partie venait à s'ébranler. Chaque pièce peut d ailleurs 
être remplacée sans porter atteinte à la solidité du reste de la construction. 
Toutefois, le système de charpente de ce pont exerce une poussée considé- 
ri^le sur les supports. Elle n*existe pas dans le pont de Newhope, éffiàe^ 
ment construit aux Etats-Unis^ et représenté également dans les 
figures 241 des planches. Les poutres de support du plancher y fonc- 
tionnant comme entraits, et sont rattachées par des boites en fonte aux 
naissances des arcs. 

M. le major Poussin a signalé, dans son ouvrage sur les travaux publics 
des États«-UnÎ3) un nouveau système de charpente imaginé par M. Town , 

Mouviijiu sy&tèniê d6 * u * i 

' charpente imasiné etqui paraît avoir rempli la plupart des conditions de ce genre d'ouvrages. 
i>ar M. Town. Ett eSct^ aînsi que M. le major Poussin le lait observer , dans ce système : 
r ures242 1®U n'y a aucune poussée contre les piles et culées dont les dimensions 
dti planches. g^Qt aiusi restreintes à leur minimum ^ 

2" L'action des charges agit toujours dans le sens des fibres du bois ; et 
le remplacement des tenons et mortaises d'assemblage par des goui nables 
empêche les mauvais effets de la pénétration des bois ; 
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3® Le débouehé aa-desBiw du niyeau des eaux , est partout de la même 
hauteur sur toute la lon^eur du pont ; et il serait facile de disposer la 
constructîoD de manière à ce qu'elle eût une zène de tablier mobile pour 
le passage des bâtiments u voile ; 

4^ L'action des char^fes est répartie sur un ^(rand nombre d'éléments^ et 
offre ainsi plus de grandes de résistance et de durée ; 
V S^ Ce système s'adapte a toutes les grandeurs de débouchés, avec phis 
d^éeonomie qu'aucun des autres systèmes suivis jusqu'à présent ; 

6^ U ne se compose que de matériaux qu'oa peut se procurer partout à 
bon marché; et le remplacement d'une pièce isolée s'y fait avec la plu» 
grande iacilité ^ 

7^ Enfin il offre, comme les ponts allemands, aux voyageurs et aux 
marchandises un ahri , qui défend en même temps la charpente des ponts 
eux-mêmes contre les intempéries des saisons. 

M. le major Poussin ajoute que , pour toute ouverture au-dessous de 40 
mètres, oa peut, dans le canevas des maitresses-fiermes, serestreindre, comme 
il est indiqué dans les figures 245 des planches^ à deux cours de vea-* Figures i43 et 244 
trières longitudinales , l'une au haut^ Tautre au bas ^ mais quau delà de ^'°^ ^' 
40 mètres il serait prudent de les doubler comme il est indiqué (figmres 
244 des planches). 

On manque encore , du reste , de données pour comparer la durée de 
ces nouvelles travées en bois à celle des travées des divers systèmes exé- 
cutés jusqu'à ce jour. 

QueUe que soîi L'ouverture des travées et la combinaison des bois dans les Liaisons des fermes 

. . de la même travée 

fermes de la même travée, il est essentiel que toutes ces fermes s'entr'aident en charpente. 
et concourent à la résistance , soit dans le sens vertical , soit dans le sena 
horizontal. Ainsi , les soliveaux des travées , s'ils portent directement sur les 
fermes 9 ou, à leur défaut des groupes spéciaux et multipliés de^ maùa^ 
transversales devront s'entailler au droit de chaque ferme, et se lier avec 
eUes par des boulons. Ces entailles, dont on peut varier la profondeur, 
donnent en outre le moyen d'éviter des dédiets considérables de bois , et 
d'employer le bois^ équarri tel qu'il vient des foréta ,, c'est-à-dire avec h 
forme de pyramide quadrangulaire tronquée , dont les dimensions au 
petit bout sont généralement de 1/6 à 1/8 plus iaibles qu'au gros bout. 

Dans tes travées d'une ouverture plus grande cpie 10 à 12 mètres , les 
fermeS' d'une même travée , liées conmie il vient d'être dit , n'ofiriraient 
qu'une foible résistance contre les ouragans, les eaux, les glaces et les 
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corps flottants^ si on ne les arcboutait par des pièces en diagonales qu'on 
nomme contrevents . qui sont les unes en bois , les autres en fer forgé , et 
dont le caneyas en plan doit présenter un réseau de triangles intercalaires 
Figures 345 aux fermes. Ce réseau doit être plus serré vers le milieu des travées que 
es p an es. ^^^^ leurs naissances. Les iBgures 245 des planches indiquent la disposition 
de contrevents faite par M. llngénieur Emmery au pont d'Iyrjr. 

Quelquefois même on allonge les culées et les piles pour pouvoir dis- 
poser contre les fermes de tête des travées, des demi-fermes qui se placent 
obliquement aux têtes de pont , et forment comme des étrésillonnages kn 
téravo!. 

Mais , dans ce cas , il importe de remarquer que pour les piles, les demi- 
fermes de deux travées adjacentes produisent une poussée, dont la résultante 
tend à détacher les extrémités du corps de la pile, et qu'il faut y pourvoir 
par des liaisons ou ceintures en bois ou en fer. 
Levage des ponts en Dans les travées formées de simples poutres , ou de poutres armées de 

chari>ente. . i. . i 

sous-poutres, contre^nches et moïses pendantes, la pose se fait pour chaque 
ferme par parties , et à l'aide d'échafaudages ou suspendus ou portés par 
des embarcations amarrées contre le courant. 

Mais si les fermes sont des arcs à la Philibert Delorme, ou dans le sys-< 
tème du colonel Emy, le levage se fait en masse, après avoir relié entre eux 
les deux côtés de la ferme par des planches d'ouverture à faux frais. Cette 
opération s'exécute par des mâts de charge avec poulies (dites palans) , 
renforcés au besoin de treuils ou cabestans; et ces appareils eux-mêmes 
sont supporte's , soit par des ponts de service temporaires , submer^bles 
ou insubmersibles^ soit par des bateaux, chalands, radeaux d'eau liés 
entre eux et amarrés contre le courant. 

Dans le système de charpente de Wiebeking, la confection des fermes se 
feitenquelquesortedans le levage lui-même, ainsi qu'on peut le lire dans le 
traité de Gauthey, et c'est là un des inconvénients principaux de ce système. 
Noiiœ sur le pont L'historique sommaire des accidents éprouvés par lepont deBesons sur 
Seine. la Seine , et publié par M. Jollois , Ingénieur en chef des ponts et chaus- 

sées, complétera ce qui est relatif à la première catégorie des viaducs et 
ponts en bois avec piles et culées en pierres. 

Ce pont est forme' de sept arches de 20 mètres d'ouverture sur une lar-? 

geur de voie de 7 mètres; cette voie est à 12™,0 au-dessus du fond du lit de 

dM planches^ '* rivière ; de là des remblais très-c'levés aux abords ; mais leur poussée 

avait semblé devoir être équilibrée ptir les culées, et par la poussée 
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contraire des arcs en diarpeate; toutefois , ce pont était à peine achevé en 
1811 , que des lézardes se manifestèrent aux angles d'épaulement des murs 
de culées ayec les corps carrés des culëes des deux rives ^ et l'on s*aperçut 
que les deux murs de culées qui avaient été fondés sur pilotis s'avançaient 
eu rivière, et que les pilotis eux-mêmes surplombaient dans le même 
sens. Par suite , les fermes cintrées en charpente refoulées ainsi à leurs 
naissances , gonflèrent à leur sommet et relevèrent la voie du pont des 
deux arches extrêmes. On attribua ces effets à plusieurs causes : à la fiche 
trop courte des pieux ; à la trop grande hauteur de leurs têtes au-dessus du 
fond de la rivière ; au remblaiement prématuré des terres en arrière des 
maçonneries encore fraîches des culées; enfin à des afibuillements qui 
avaient eu lieu dans le lit de la rivière et sous les arches extrêmes. 

Après avoir Vainement essayé d'arrêter les mouvements : i^ en enlevant 
les remblais , et en les remplaçant par des contrermurs en pierres sèches 
adossés aux culées ; ^^ eo formant sous les arches extrêmes un radier gé- 
néral en enrochements ; on prit le parti d'adosser contre le parement des 
culées un chemin de halage dont le mur de soutènement fondé par cais^ 
tons, et lié aux culées par des contre-forts équidùtanU en arc de cercle, 
devait former une ceinture d'enveloppe des zones inférieures des culées ; 
on se résignait d^ailleurs à la démolition des parties supérieures. Cette 
disposition indiquée aux fig. 246 des planches a eu un entier succès. 

il était utile de faire disparaître le surhaussement du sommet des fermes 
cintrées. Pour y parvenir il feUut soutenir ces fermes pendant qu'on déga- 
geait les maçonneries des culées où leurs naissances étaient engagées. On se 
servit à cet effet de verrins (grandes vis en bois) quon établit sur une plate- 
forme portée par up pilotis à ^ux frais. Les verrins avaient un écrou com- 
mun dont |a longueur était égale a 1^ largeur de la voie du pont , en sorte que 
les mouvements d^abaissement étaient uniformes sur toute cette largeur. 

L^ouvrage publié par M, ringéoieurenchef Emmery, sur la Constructiofi 
du poni en baie avec pilee et culéee en fnaponnerie d'Ivry sur la Seine^ est 
un véritable manuel pour ce genre d'ouvrages , et on y renvoie pour tous 
les détails d'exécution. 

Ce pont est forméde cinq arches de 22^,25 d'ouverture moyenne^ a une 
longueur totale de 122™,25 entre les culées , et une largeur de voie de 9",25 
et par conséquent une surface de voie de 1131 mètres quarrés. Cette voie 
est à 1 3 mètres au-dessus du fond de la rivière, en sorte que le volume de 

respacp occupé par le pont est de 14703°^^'- 

43 



S88 GOCSS 0E CONSTRUCTIONS. 

La dëpeiiae:tfflst livrée, y compris les abords 

et traifaux annexes à 

Ce qui fût ressortir le mètreoarrë de voie, à 
Et le idèt.' cutw -de volume total .d'espace à 



703 

64 



• I 



catégorie fhviaduoB, panU et paaio^tat en bois. 



Figures 9S0 
des planches. 



Il ne reste à décrire ici que ce qui est relatif aux culées et palëes 
en bois. 
Culées en bois des Les culées ont toujours à résister à la poussée des terres , et quelquefois à 
iionts en c arpcn e. ç^Hç j^ ^j-nY^^g . mais les points d'appHcation deces deox ^aresde pous- 
sées ne sont jamais à une distance telle qu'elles puissent déterminer une 
tendance à la rotation. Dans les travées de petite ouverture , la poussée des 
terres sera généralement prédominante ; le contraire aura lieu dans les 
travées de ^ande ouverture. Un système transversal d'assemblages trian- 
gulaires verticaux correspondant à laboutissement des diverses fermes , et 
borde du côté des terres, serait convenable dans les deux cas. Userait 
analogue à celui qui a été indique pour lesbatardeaux (figures 220 des 
planches). 

Mais le terrain pourrait être trop résistant pour que ce système pût 
y être enraciné par le bas comme pilotis, ou trop mou pour o£Fnr une ré- 
sistance latérale suffisante. Dans le premier cas^ on lie les fermes verti- 
cales de la culée au terrain , en les y encastrant par leur semelle infiârieure, 
et en leur adossant en arrière une maçonnerie de gros blocs posés à sec. 
Dans le deuxième cas , on aurait recours aux moyens déjà indiqués pour 
les fondations des viaducs ou ponts en maçonnerie. 

Souvent à cause de la détérioration plus rapide dans les culées en Jdois 
que dans les palées , on leur substitue des perrés de revèl^nent de rive, 
sauf à espacer les palées de manière que la portée des poutres du pont , 
depuis le haut des perrés jusqu'avrx premières palées vers chaque mt^ ne 
soit pas disproportionnée avec leur résistance. 

Les palées sont ordinairement formées en hauteur de deux parties ^ Tune 
inférieure qui est engagée dans le terrain et qu'on nomme bctsee palée^ et 
l'autre supérieure, qui s'appuie sur la précédente, reçoit les aisonts des 
fermes de la travée, et s'élève jusqu'au dessous de la voie du viaduc ou 
du pont. 

Dans les terrains qui se refusent a la fiche des pteox, il n'y a point de 



Palées en bois. 



Figures 347 
des planches. 



Figures f 46 
des planches. 



Figures 340 
des planches. 
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fÊBÙm ÔB' baase'palée ; etBÎ : Yùa poaBèdfi des bois de gnuide lon^rQeuf ^ le 
mtais péeu.seit d^uro h Insse et. la^haule psdée; oefmieUusC riiiégaledupée> 
des hà» sous i'eau efc en teEre> ^ el de ceux qui sont exposés aux irîcîssitudes 
âtmesphwîques oblige , lops des réparations^ à la subdÎYisîon indiquée ci« 
dessus. 

Si les palées: doivent être établies sur le roches^ et que Ton ne yeuille ou 
ne puisse pas les: encastrer, il est nécessaire de retenir leur pied. soit pav 
un bétonnagci^ soit par des enrochements. 

Si les palées doimot résister à la poussée deà tràtées et former culées, il 
fendra^ dans< là plupavtdesoasi, aivir auaiakis'deux rangéea de poteaux 
par haute palée i dans le sens de leur largeur^ etrelier leapoteaux correspon-< 
danta d'une rangée à l'autre- par des croix dé Saint-André. Les poteaux dê> 
hautes pàlées d'une même rangée sont coi£Eés d'un chapeau^ et sont enga- 
gea* par leur pied danades semelles posées sur les diapeaox des pieux de» 
basse palée, et entaillées avec ces demies. 

itesi pieux de basse polée sont au moina en même nombre que ceux de 
haute palée ; mais , suivant la nature du terrain, et 1'espèce.de refus auquel 
le:faattag^'Conduira, il y aura souvent deux on trois rangées de pieux de 
basse palée, poar'Uine<rangée de poteaux de haute palée. 
; Tout ce qu'on a dît plus haut pour la teiiue dea pilots de fondations de 
viaduos) et ponts en maçonnerie', s'applique d'ailleurs ici ; seulement , à 
raîsonde^la moindre valeur dea viaduca etponts en charpente, et des con* 
sidérations*d^oonomie qui auront iait adopter co genre d^ouvrages , on 
substituera des enrochements^ ou dea i^scinages entremêlés de couehes de 
bloeaîlle aux bëtonnages autour des fondations. L'on recouvrira même au 
besoin le lit de la rivière de menus enrochements, de fasoinages, ou de 
I^es'-formeS'en bms , si Uon craint les corrosions'et^lesaffoulllements. 

Les^ hautes palées pour résister aux glaces et^usxoorps flottants , si elles srise-siaces. 
ne sont pas défendues en amont par des brise^glaces isolés et spéciaux , 
doivent présenter des arêtes saillantes et tranchantes , comme il est in- 
diqué fig. 247 des planches. 

Mais , de plus., pour empêcher les poteaux dea hautes palées de s'incliner 
parallèlement entre eux de lamont à l'aval , il est utile (voir la même 
figure 247) de les croiser dans le plan vertical de chaque rangée par des 
pièces diagonales, dirigées en montant de l'aval à l'amont et entaillées 
au drxûtde chaqi^ poteau montant» 

Les brise-glaces détachés qu'on place en avant des palées, se cqmpoaent: 



Figures S50 
des planches. 
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ou d'un nmple plan de bois Terlioal place dans le fil de Teau , terminé du 

o6të amont par une arête en biseau inclinée de 30 à 45» sur la 'veriîeale ^ 

ou d'une pyramide triangulaire aiguë^ dont une des arêtes est placée dan» 

Fisures 251 |e sens du fil de Feau . aTec la même inclinaison de 30 à AS/^ de Tamont 

aes planches. . i . i 

yers Tayal. Le patin de la pyramide est tenu au reste comme les palées. 

Les dimensions de toutes les pièces de basse palée , haute palée , tra- 
vée, etc.^ doivent d'ailleurs être calculées, d après le maximum des charges 
correspondantes, dans l'hypothèse des éventualités les plusdéfieivorabiesei 
suivant les règles indiquées à la leçon sur la résistance des bois. 
Dépense de eonstruc- La dépense de construction des ponts avec palées en bois , dépend , 

lion des ponts avec ni ^ • i» ^ t it/i/ • • 

piles en bois. comme celle des ponts en maçonnerie, d une foule d éléments qui varient 

d'une localité à Tautre. Les culées et leui's abords étant les mêmes , quelle 
que soit la longueur du pont , il en résulte que ^ toutes choses étant égales 
d'ailleurs , les ponts de grande lon^eur devront moins coûter par mètrt 
courant que ceux d'une petite longueur. 

Les trottoirs et parapets des deux rives de la voie, seront aussi un article 
de dépense indépendant de la largeur de cette voie, ce qui doit dès lors 
rendre^ toutes choses aussi égales d'ailleurs , les ponts les plus larges moins 
coûteux par mètre courant de largeur de voie que les ponts étroits. 

Des passerelles avec culées et palées en bois , fondées sur pilotis dans des 
terrains vaseux . de 85 mètres de longueur sur 3 mètres de largeur de voie, 
el par conséquent de 255 mètres quarrés de surface de voie , où cette voie 
était à 5 mètres au-dessus du fond des eaux, ont coûté 18,000 fr. 

Ce qui fait reporter le mètre courant de voie à 21 1 fr. 

Le mètre quarré à 70 

Le mètre cube de l'espace occupé par le pont à 14 

Un grand pont en bois, de 22 travées de 12 mètres chacune, avec palées 
en bois et culées en maçonnerie^ fondé sur pilotis , dont tous les bois 
étaient en sapin du Nord^ a coûté : 

Pour les deux culées et leurs abords.. ...... 6f.lS0fr. 

Pourchaque paléeavec brise-glace 2.576 fr., etpoiirlcsSl . 58.S1S6 
Pour chaque travée 6.815fr., etpourlesââ . U9.9S0 



Total S64.S0e 

Si les culées avaient été seulement en bois ou en perrés, la dépente se 
serait réduite à 219.000 fr. 
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CepoiiCa964 méfiées de longueur totale, 7", 50 de largeur de y oie, et par 
conséquent 1 . 980 mètres quarrés de surface de voie ; cette voie est à 8 mètres 
au-<leB8Us du fond de la riyière, en sorte que le Tolume de l'espace occupé 
par le pont est de 15,840 me. 

Avec Atm 

culên cB pierres. ciiIcm en boi». 

Le prix du mètre courant de voie ressort donc à 1 .000 fr. 705 fr. 

Celui du mètre quarré de surface de voie à. . m 906 

Celui du mètre cube d'espace à 16,6 18,2 

« 

Viaducs et ponts fixes en fer. 

LesTÎaducs et ponts fixes en fer exécutés jusqu'à ce jour, ontété , comme 
les yiaducs et ponts en charpente de la première catégorie , appuyés sur des 
culëes et piles en maçonnerie , tantôt s élevant jusqu'au niyeau de Taire 
du pont , tantôt s'arrétant aux naissances des travées métalliques. 

L'ajustage et la pose d'arches métalliques et surtout leurs réparations , 
exigent des ouvriers habiles qu'on ne trouve guère que dans les grandes 
villes ou dans les grands chantiers et usines métallurgiques. 

L'usage de ces ponts ^ indépendamment de leur prix élevé , et malgré 
leur poids généralement moindre que celui des arches en maçonnerie , sera 
donc limité à un petit nombre de localités . D'ailleurs les viaducs et ponts 
suspendus, qui sont d'une confection bien plus simple, dans lesquels on 
peut vérifier facilement la résistance de chaque pièce avant l'emploi , dont 
le montage n'exige pas une grande habileté' technique, ont de plus le 
grand avantage de franchir de grands intervalles, d'économiser considé-* 
rablement sur les dépenses de fondations des piles , et y joignent pour les 
ponts proprement dits, celui de ne pas gêner la navigation. 

La rouille et même la décomposition interne que la fonte semble éprou- 
ver par un long séjour dans l'eau , surtout dans l'eau saumd4re doivent , 
indépendamment de son prix élevé, la iaire rejeter pour les culées et 
piles des ponts à tablier métallique. 

Les principes généraux qu'on a indiqués pour les fondations des piles 
et culées , et leurs dimensions dans les ponts en maçonnerie et bois , s'ap* 
pliquent ici. 

L'ouverture et la flèche des travées , le nombre de ces dernières , dé- 
pendent , comme pour les viaducs et ponts en maçonnerie et en bois, d'une 
foule de considérations qui excluent toute règle générale. Dans le petit 
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nombre des ponts de ce goire qui ont été eiécntés, il se traum.dmfwëes 
qui ont jusqu'à 80 mètres dVmTerture et 5 mètres de flèche. 

Seulement ici , comme dans les ponts en bois , il pavak convenable^ 
placer les naissances des trayées au moins aa«des6us du niveau des eam 
ordinaires. 

Tout ce qui a été' dit sur la largeur et les dispositions de la voie charre- 
tière pour les viaducs et ponts en maçonnerie et en charpente , et particu- 
lièrement pour les viaducs de chemin en fer s'applique ici également. 
"^^P^^^^l incon- Les systèmes à employer pour les travées me'talliques reposent sur les 
de fer et du fer forgé proprie'tés de la fonte et du fer forgé, qui ont quelques analogies avec celles 
et ponts métalliques, de la pierre et du bois. La fonte pre'sente , comme la pierre , une grande 

résistance aux efforts qui tendent à l'écraser ; le fer forge résiste , comme 
le bois , à des efforts qui tendent à en allonger les fibres. 

La fonte , par la fusion , se prête mieux que toute autre espèce de ma- 
tériaux , aux formes les plu» convenables pour la^ résistance ; mais, les 
difficultés de moulage , de fusion homogène , ne permettent pas d'obtenir 
sans grande dépense des pièces ëlémentaii^es ayant plus de 8 à 9 met. de 
longueur et de {dus de 3 à 4M0 ^ de poids. La fonte brute mal dosée ^ 
ou mise en contact avec du charbon de mauvaise qualité , peut pro* 
dnire de la fonte numiee cassante et inattaquable au burin; enfin 
ilnégaiité do retrait on d'allbngement par les variations de la • tempéra 
tnre , et les chocs , peuvent détennîner des ruptures brusques très^-dan* 
gereuaes. 

D'un autre côté ^ le fer forgé.) qui présente une multitude de varîetéa de 
qualités , ne peut fournir des pièces d'une grande section transversale , par 
exemple de plus de 64 centimètres carrés, ni d'une grande longueuc par 
exemple de 8 à 10 mètres, que par des corroyages et des soudures trè^ 
coûteux , et d'une exécution quelquefois imparfeite. 

Des canevas en fer forgé exigent de nombreux assemblag^^ que la 
dureté du métal rend très^difficiles à ajuster avec précision. 

Pour réduire, autant que possible , les dépenses de confection et le poids 
d'une travée métallique , il faut donc que la fonte et le far y soient em- 
ployés dans les conditions de leur maximum de résistance et de durée , et ne 
soient pas. projetés sur des dimensions en dehors des moyens ordinaires de 
l'industrie. Il feut surtout qu'ils se composent, autant qpe possible, d'^ 
menis eniièremwU fembhMes , afin que le même travail se reproduisant 
un grand nombre de fois , soit effectué avec la précision et l'unifocmité 
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qu'on n'obtient qu^avec des machines , ou que par une répétition conti- 
nuelle et spéciale des mains-d'œuYre feifies par des hommcss. 

Il re'sulte de ces conside'rations : que dans Texécution des ponts fixes en 
fer, l'art du fondeur et celui de l'ouTrier en fer doivent servir presque ex- 
dusivement de guides , et que dans les contrées . comme la France où les 
Uictaux sont à un prix fort élevé , et où les ouvriers habiles ne sont pas 
encore très-répandus, ce genre d'ouvrage sera peu employé. 

C'est en vue de ces conditions que les tiavées de tous les ponts métalli- 
ques exécutes jusquà ce jour sont disposées dans leurs parements de des- 
sous en demi-*cercles ou arcs de cercle plus ou moins surbaissés. D'ailleurs 
on sait qu'une pièce courbe porte, avant de fléchir, une charge triple de 
celle qu'elle porterait si elle était droite , et avec la mâme portée. 

La voie de travée , suivant les besoins de la circulation , est disposée pour 
un seul passage de voitures, ou pour deux, tantàt sans trottoir, tantôt avec 
un ou deux trottoirs. Afin de diminuer les effets de la trépidation et des 
chocs dans le passage des voitures ou des hommes , cette voie doit être 
séparée des parties métalliques par des plates-formes élastiques en bois. 
Aussi , dans la plupart des ponts , la chaussée est portée par des ma- 
driers en bois, fixés sur des pièces transversales, en bois, fonte ou fer 
forge qui portent elles-mêmes sur les fermes me'talliques des travées. 

On s'était préoccupé beaucoup dans les premiers ponts fixes en fer, des 
effets des changements de température sur la fonte et le fer forgé. D'a- 
près les calculs deGauthey, dans le Traité de conttruction des ponts ( v. 2 ), 
une ferme de 80 mètres d'ouverture sur un rayon de courbure de 80 mè. 
très, et une hauteur métallique de 2 mètres dans le sens du rayon, n'aurait 
éprouvé que l'^^lO de différence entre les dilatations linéaires de l'intra- 
dos à l'extrados , et par une différence totale de température de 40* 
de Réaumur. 

Au Pont South wark , l'Ingénieur Rennie avait observé que le sommet 
de chaque arche de 64 mètres d*ouverture , se relevait de 0», 007 par chaque 
augmentation de 10® de chaleur du thermomètre de Farenheit-^ en sorte 
que, par une ^évation totale de 90* de température à ce thermomètre , 
le surhaussement de l'arche n'eût été que de 0~,07. 

Dans les premiers ponts en fer, comme celui de Coal-Brookdale en Aa- ^ÎPÎJI^'JSïïSl' 
glelerre , et le Pont-des-Arts , en France, r4Mi a composé les formes de ponumftaiiiques. 
travées de plusieurs grands arcs en fonte concentriques , tenus à distance 
4iuHlessuâ les uns des autres par des petites colonnes en fonte dans le mus des piandics. 
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du rayon. Ces colonnes portent la char{je des pièces du plancher, laquelle 
leur est transmise dans les reins de yoûtes par des montants en fonte, ou 
par des anneaux intercalaires de différents diamètres, tangents à la fois 
entre eux , aux grands arcs du cintre , et au-dessous du plan de bois de la 
Toie du pont. Ce remplissage avait en outre pour objet d'empêcher le 
cintre de se relever dans les reins quand la charge mobile arrivait au 

sommet. 

On voit que dans ce système la fonte des arcs ne travaille pas dans les 
meilleures conditions de re'sistance. 

Dans les ponts subséquents de Sunderland (fig. 253 des pi.) ; de Stains, en 

Angleterre (fig. 254 des pi.) , et d'Austerlitz à Paris (fig. 255 des pi.) , Ton a 

955 dts piandics! décomposé un cintre en fonte de 1", 50 environ d épaisseur, dans le sens du 

rayon , et de 68 à 1 08 centim« de largeur dans le sens du fil de Peau , par des 
châssis dont la longueur, suivant le cintre, a varié de 0". 74 à 0", 60. Ces 
châssis sont évidés de manière à présenter, dans les parements du pont^ 
trois arcs concentriques réunis par des montants dans le sens des rayons. 
Pour augmenter la résistance contre le choc des corps flottants , il est avan- 
tageux de donner aux arcs , dans le sens du fil de Teau , une dimension 
triple au moins de celle des montants. 

Les châssis ci-dessus sont liés les uns aux autres , comme il suit : 1« par 
des arcs en for forgé qui suivent leur cintre extrados et passent dans des 
rainures ménagées à cet effet dans les châssis ; 2* par des fauof-tenons 
ou clavettes , et par des mortaises ménagées dans les parois contigués des 
deux châssis ; S^ enfin par des pattes et des boulons dans les joints de 
contact des châssis. 

Le vide des reins entre le cintre principal en fonte de chaque forme et 
le plan de bois de la voie du pont a été rempli , tantôt par les anneaux 
eu fonte déjà mentionnés ci-dessus , tantôt, comme au pont d^Austerlitz ^ 
en continuant concentriquement la même disposition de châssis. 

Dans ces divers systèmes , on a cherché à rendre solidaires les fermes 
de la même travée , et à donner de la résistance , dans le sens du fil de 
Feau, contre les vents, les glaces, les grandes crues, etc., etc., par des 
entretoises en fonte pleine ou évidée , et par des réseaux de tirants en fer 
forgé , formant des triangles , comme les contrevents dont il a été ques- 
tion dans les travées des ponts en charpente. On a même dans des projets 
non exécutés, étrésillonné les têtes des arches par des formes obliques 
verticales , partant du milieu de ces arches , et aboutissant à des prolo&« 
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0ement8 des piles et culées , ainsi qu'il a été expliqué pour les ponts en 
charpente. 

On a reproché au système de canevas de châssis de ne pas opposer de 
résistance aux changements de forme, par l'absence d'anneaux intérieurs , 
ou de croix de Saint-André en fonte ou en fer forgé. On y a remédié 
dans divers ponts exécutés en Angleterre , et dans celui de Bonar ^ en 
Ecosse , représenté dans la figure 256 des planches. 

Au pont d'Iéna, d'abord projeté avec travées métalliques, cette amé- 
lioration devait être faite également. 

Les ponts entièrement en fer forgé n'ont été exécutés que sur une petite 
échelle. On en trouvera des exemples dans Touvrage de feu M. Bruyère, 
inspecteur général des ponts et chaussées , intitulé Etudes relatives à 
l'art des constructions. 

On les a formés également de travées en arc de cercle , et dans chaque 
travée de châssis en quadrilatères , avec croix de Saint-André dans l'inté- 
rieur de chaque châssis. 

On peut voir, dans l'essai théorique et pratique sur le fer, de feu l'In- 
génieur Duleau , les dispositions qui avaient été projetées à Bordeaux pour 
un pont avec travées en fer forgé. Elles se réduisaient à composer les 
fermes des arches, de châssis en fonte disposés suivant un cintre, et 
dont le canevas, en fer forgé , était muni de croix de Saint- André. 

Les fermes des travées dans les ponts fixes en fer, exécutés depuis une 
vingtaine d'années en Angleterre , présentent trois parties distinctes : 
!<* un cintre inférieur plus ou moins surbaissé, subdivisé en un nombre 
plus ou moins grand de voussoirs minces en fonte de fer ; 2^ des raccor- 
dements superposés à l'extrados de ce cintre, et qui s'élèvent jusqu'au- 
dessous de la voie du pont ; S^' de cette voie elle-même. 

L'Ingénieur Jessop a exécuté plusieurs arches de 30™47 d'ouverture et 
4-57 de flèche, qui n'ont consommé chacune que 1 52,290^'* de fer dit fer 
gris y et dans lesquelles le cintre principal de chaque ferme n'est décom- 
posé qu'en deux grandes pièces ou voussoirs qui s'arc-boutent au sommet 
de l'arche. 

Le pont de Southwark sur la Tamise, le pont sur le Trent dans le 
comte de Stratford , le pont sur le Lary, près de Plymouth , présentent à 
peu près les mêmes combinaisons ; et l'on se bornera à décrire celui de 
South vi^rk. 

Chaque cintre de ferme de 64 met. d'ouverture y est décomposé en treize 
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des planches. 
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des planches. 



Ponls fixes en fèr le 
plus récemment 

exécutés 
en Angleterre. 



Figures S30 . 260 el 
261 des planches. 
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irouMoirs, ayant chacun 6^,^ de bn^eur déTeloppée; la hairtaur de ce» 
Toussoirs, dans le sens du rayon de l'intrados à l'extrados, est de 2*", 154; 
l'épaÎMeur) dans le sens transversal, cet de O^^^Od avec pattes en retour de 
O^B^IO de laf^gpeur aux deux extrémités, pour les liaisons des toussoîts entre 
eux. 

Pour complcfter les analogies arec les voûtes en maçonnerie, les pkns 
de joints qui se correspondent dans les fermes de la même travée sont 
formés de plaques transversales en fonte de mêmes hauteur et épaissem* 
que les voussoirs avec lesquels elles se réunissent à angle droit. Ces pla- 
ques, qui sont en deux et trois morceaux alternativement , sont d'ailleurs 
élégies d'une ferme à l'autre par de grands vides carrés avec arrondisse- 
ments dans les angles. La liaison des plaques de joint avec les voussoirs 
a lieu par les pattes de retour de ces derniers, et par des nervures sur les 
plaques qui forment, au droit de chaque voussoir , des coulisses où l'é- 
paisseur des voussoirs s'engage. 

Le contreventement des plaques de joint ci-dessus , et par conséquent 
celui des fermes, est opéré pai* des pièces en diagonale en fonte de fer, dont 
le profil d'une plaque à l'autre est une croix qui se démaigrit en solide 
d'égale résistance depuis le milieu de la longueur de chaque arc-boutant 
jusqu'à ses points d'attache. 

Les tympans des voûtes sont formés d'une sene de trapèzes à joints ver- 
ticaux décomposés en figure s triangulaires , lesquelles , deux à deux , for- 
ment des losanges. Ces trapèzes sont limités haut et bas par des semelles 
en fonte ; celle d'en bas, munie de rebords , doit s'af^uyer sur l'extrados 
des voussoirs ; celle d'en haut doit porter les pièces de support de la voie 
du pont; une troisième pièce intermédiaire, dirigée en arc, divise les 
trapèzes en deux parties par la hauteur. La liaison des trapèzes avec les 
voussoirs se fait par des tenons dans les premiers, et des mortaises dans 
les seconds, qu'on peut serrer par le côté avec des clefs. 

Le contreventement des trapèzes de fermes de la même travée est ef- 
fectué à la hauteur de l'oro irUermédiaire de ces trapèzes par des croix de 
Saint- André en fer forgé et en fonte. 

La voie du pont est composée de plaques en fonte de 1"*,22 de largeur, et 
alternativement de 6"*, 70 et 3"',55 de longueur, fortifiées en dessous par des 
nervures dans les deux sens orthogonaux; ces nervures divisent les 
plaques en cases ou caissons , et servent aussi à les réunir aux semelles 
supérieures des trapèzes des tympans. Ces plaques, au lieu d'être pleines 
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sur ledeMUS, poumieot être auiri k maiUes si la Toie du pont était reoou- 
yerle de planchers ou de dallages. 

La décomposition des poids d'une €lempyrande orvA^dupontde South- 
wark^ est conune suîft : 



Voussoîrt S6,S15S 

Diagonales 18,5S4 

Plaques de joÎDt 6S,016 

Croix de Saim-Aodrë. ...... 26,796 

Trapèze à losanges 188,060 

Plaques et culées adossées aux piles. . • 18,105 

Plaques de recouvrement sur la voie. . . 154,380 

et parapets 78,409 



Le brittast succès qu'a récemment obtenu àParis, M. Polonceau, Inspec* 
leur diTâsionnaîre des ponts et chaussées , dans l'exécution du nouveau 
pont en lonftede fer à péage, dit des Saints-Pères, a fait faire un grand pas 
à la construction des pont fixes métalliques. Wiebeking et Reichenbach , 
enÂllana^e, et Gaulhey en France, avaient déjà indiqué antérieurement 
l'emploi de tuyaux creux en fonte pour diminuer le poids des châssis élé- 
mentaires des cintres en fonte; mais ils n'avaient pas songé à substituer à 
ces châssis eux-mêmes , de grands tuyaux creux à section elliptique dont Figures 96S 
le grand axe est vertical. Les travées , au nombre de trois , du nouveau ^^ pi«nc^«- 
pont ont plus de 45 mètres d'ouverture sous 4'°,80 de flèche au moins. 
Qiacune d'elles est formée de 5 fermes , et chaque ferme est com- 
posée d'un grand cintre creux à section elliptique de 0"*,76 de grand axe 
et de 0",40 de petit axe , et qui n'est subdivisé qu'en 1 1 pièces sur tout 
son développement. 

L'extrados de ce cintre est raccordé avec le dessous du plan de bois , 
formant la plate-forme du pont , par des anneaux tangents au-dessus et au- 
dessous , liés les uns aux autres, et dont les diamètres vont croissant de- 
puis le sommet des cintres jusqu'aux naissances. 

Les fermes du pont des Saints-Pères sont reliées entre elles par des tirants 
en fer placés dans le sens du fil de l'eau , et contreventées diagonalement 
par de petits tuyaux creux en fonte. 

Dans le nouveau chemin de fer de Londres à Birmingham , on a em- 
ployé, pour deux viaducs métalliques, le système des anciens ponts alle- 
mands en bois, c'est-à-dire de simples fermes de tètes accouplées, dépassant 



Figures 263 
«les planches. 



Figures 964 
des planches. 



LcTage. 
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le de^ms de la voia dupant^ et supportant toute la charge de cette vdiè; 

Les figures 263 des planches représentent le yiaduc construit à la ren-* 
contre du canal du Régent : on y remarque que les entre-*voies des rails 
sont en plaques de fonte dentelées; que les gites des coussinets des rails sont 
en chêne ^ et reposent sur des maîtresses poutres transversales en fonte de 
fer , et que ces dernières à leur tour sont appuyées sur les groupes des 
fermes de tète. 

Les figures 264 se rapportent au pont placé à la rencontre du canal 
de Paddington avec le chemin de fer de Birmingham à Bristol. Des grands 
arcs en fonte accouplés deux à deux aux deux tètes du pont ^ supportent 
la voie; du côté des culées par des colonnes en fonte; vers le milieu de 
Tarche par des tiges de suspension analogues à celles des ponts suspendus. 

Le levage des fermes de travées me'talliques s'opère d'ailleurs sur cintres 
en bois, quand ces formes sont composées de voussoirs , comme les arches 
en pierres. Il s'exécute comme pour les formes des ponts en bois , quand le 
système de composition des travées métalliques se rapproche de celui des 
travées en bois. 

On terminera ces notions sommaires sur les ponts fixes en fer, par 
un tableau des dépenses de métal et des dépenses de construction de 
quelques-uns d'entre eux. 
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On reniroie pour plus de détails sur les ponts métalliques^ et sur le mode 
de calculer la résistance des tracées et leur poussée contre les piles et 
culées , aux ouvrages deGauthey, de Duleau, aux résumés de feu M. Narier 
sur la résistance des matériaux etc. , etc. 



RÉSUMÉ DE LA VINGT-DEUXIÈME LEÇON. 



DES YIADDC8 BT PONTS SUSPBITDUS BIT CHAINES DE EAEAIS DE FEE ET EN CABLES DE FIL DE PEB. 



Considérations générales sur les avantages et inconvénients des constrmtions 

suspendues. 



Ce système de ponts , qui ne date en Europe que d'une Tingtaine d'an- 
nées et dont l'origine est américaine , a été l'objet d'un traité théorique et 
pratique de M. Navier; d'un mémoire de M. l'Ingénieur Lemoyne sur 
les conditions d'établissement , de plusieurs mémoires de MM. S^fuin , 
Vicat et Emile Martin. L'on trouve de plus , dans d'autres mémoires parti- 
culier français et étrangers, et dans les publications des Annales des ponts 
et chaussées de 1831 à 1838 inclusiTcment, les descriptions historiques 
de beaucoup de constructions de ce genre faites dans ces derniers temps . 
des recherches qui s'y rattachent et notamment celles de M. Tlngemeur 
Julien. On renvoie à ces documents pour les détails qui sortiraient des 
limites du pre'sent résumé. 

On fera remarquer que ce système de suspension est susceptible d'une 
foule d'applications: notamment pour des conduites d'eau, pour des 
ponts aqueducs et ponts canaui^ , pour supporter des toitures de bâti- 
«îwpîiawh^ ments civils; cette dernière application se feit dans ce moment au 
port de Lorient , pour une toiture de 40 mètres de perlée-entre les points 
d'appui. 

Les viaducs et ponts suspendus , quelle que soit la matière employée à 
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lewr oonfeetàon, que ce soient des cordes, du bois, ou du fer, sont éla- 
blis d'après la propriété qu'un polygone funiculaire, une courbe caténaire 
ou parabolique en équilibre, ont de transformer des pressions Terticales , 
en tensions longitudinales , quand les liaisons des articulations ont une force 
suffisante. Comme les matériaux qu'on vient de citer offrent précisément 
une résistance beaucoup plus grande à la traction qu'à la compression ou à 
la flexion, on entrevoit immédiatement les avantages du nouveau système. 

Il se prête d'ailleurs à la vérification de chacune de ses parties , à leur 
facile ajustage et mise en place, enfin à leur r^>aration. Sa rigidité est 
d'autant plus grande que le rapport de la flèche du polygone à Touver- 
ture totale est plus considérable ; il s'adapte particulièrement au passage 
d'ouvertures très-larges lorsqu'elles exigent que la voie du pont soitjdacée 
à tme grande hatUeur, 

Dans le système de suspension il n'y a pas de poids improductifs: 
comme dans les ponts en maçonnerie où l'impossibilité pratique de pro- 
portionner par des évidements les volumes des pierres à leurs fonctions 
de résistance, et le défaut d'homogénéité de cette espèce de matériaux , 
forcent d'exagérer de beaucoup les dimensions nécessaires : 

Comme dans les ponts en bois où le dépérissement graduel oblige 
également à renforcer les dimensions auxquelles on pourrait sans cela 
se restreindre : 

Comme dans les ponts fixes en for, où malgré les évidements des pièces 
en fonte, et l'emploi judicieux du fer foi^, on est encore forcé de faire 
fonctionner ces matériaux dans des directions peu favorables à leur plus 
grande résistance. 

Mais ces avantages sont accompagnés aussi d'inconvénients. Le dépla- 
cement d'une charge mobile éventuelle , modifie les conditions d'équilibre ; 
et la forme du polygone funiculaire, ou de la courbe caténaire est va- 
riable ; de là des ondulations dans la voie d'un pont suspendu. Si cette 
charge tout en cheminant est animée aussi de vitesse dans le sens vertical , 
elle donne lieu dans ce sens à des chocs , et à des vibrations qui en s'ac- 
cumulant , peuvent acquérir une assez grande intensité. 

Les alternatives de froid et de chaud , modifiant les longueurs du poly- 
gone ou de Tare caténaire, donnent lieu à des abaissements ou des éléva- 
tions de la voie du pont. Enfin ces ponts présentant une grande surface 
aux ouragans , peuvent osciller violemment comme un pendule et même 
être soulevés et projetés. 
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Ces ouvrages sont aussi exposés aux attaques de la malTeilIance , puta^ 
qu'il suffit quelquefois d'une légère incision pour a£Eaiblir dans une pro- 
portion conside'rable la résistance des fers. La rouille vient d'ailleurs, 
nial(pré toutes les précautions , atténuer la force de toutes leurs parties ; 
en sorte qu'ils exigent une surveillance bien plus assidue que les ponts 
fixes en maçonnerie, en bois , ou en fer. 

Enfin les tensions que ces ponts exercent sur leurs points d*appuis et 
sur les points d'attache des chaînes imposent une grande solidité dans les 
fondât ions et maçonneries de support. 

Sous le rapport <le la dépense, on suppose en général qu'un viaduc ou 
pont suspendu est plus économique qu'un pareil ouvrage en maçonnerie^ 
ou avec travées en fer; et qu'il ressort à peu près au même prix qu'un 
pont en charpente avec piles et culées en maçonnerie. L'origine récente 
de la plupart des viaducs et ponts suspendus existants , ne permet point 
du reste d'être fixé ni sur leur durée comparée à celle des constructions 
qu'on vient de citer, ni sur les avantages de telle ou telle espèce de mater 
riaux employés à la suspension. 

Dans les premiers essais de la suspension des ponts , les plates-formes de 

communication portaient sur la courbe caténaire, en sorte que les far^ 

(iM^Unciv^ deaux descendaient et montaient par une pente variable d'un point à 

l'autre. Outre cet inconvénient , il y avait dans cette disposition peu de 
stabilité ; et la transmission de^ charges et des chocs , se faisant sans in- 
termédiaire aux chaînes de suspension, en compromettait la durée. 

Ce système, qui appartenait à l'enfance de l'art, n'est plus pratiqué 
que dans les contrées peu civilisées. 

Un viaduc ou pont suspendu se compose aujourd'hui d'une plate-forme 
en charpente horizontale, ou à légère pente longitudinale, tantôt nu^, 
pendue, par des tirants verticaux en fer, à un ou plusieurs systèmes de 
polygones funiculaires , ou arcs verticaux à peu près paraboliques fixés 
à deux points de rive, tantôt portant sur ces polygones et arcs par l'in- 
termédiaire de colonnes pleines ou creuses en fonte. 

On a classé parmi les ponts suspendus , des plates-formes portées par 
une série de tirants en fer obliques , lesquels viennent s'attacher à des sup- 
ports fixes aux extrémités de chaque arche, et à un niveau plus ou moins 
élevé au-dessus de ces plates-formes. Ces tirants de fer ont été d'ailleurs 
projetés , tantôt divergents dans des plans verticaux , depuis la tète des 
des planches, supports jusqucs à la plate-forme; tantôt parallèles entre eux. 
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Les polygones ftinioulaires ou arcs caténaires sont complets , ou 
partieU entre leurs appuis; ainsi ces appuis peuvent être au même 
niyeau (figures 268 des planches) et alors le mileu de l'intervalle est le 
bas du polygone ou arc caténaire ; ou bien ces appuis peuvent être à des 
niveaux différents , et alors le bas de Tare ou du polygone se rapproche de 
celui des appuis de rive qui est le moins élevé : quand il est sur cet appui 
lui-même, la différence de niveau des deux appuis est précisément e'gale 
à la flèche de l'ouverture (figures 269 des planches). 

La hauteur de la plate-forme du pont , ou, quand elle est au-dessus des 
arcs , la hauteur du sommet des arcs , doit être réglée , au reste , comme 
pour les ponts fixes , par les sujétions du passage des transports en 
dessous. 

Les chaînes peuvent être amarra aux appuis , qui forment alors cu- 
lées , ou seulement passer par dessus pour se lier, soit aux chaînes des 
arches contiguës , soit à des chaînes d^amamige arrêtées sur les rives. 

Enfin les appuis intermédiaires de plusieurs arches consécutives , peu- 
vent ici, comme dans les piles des ponts fixes, être assujettis à fonc- 
tionner comme des culées , c'estr-à-dire à résister à la tension d'une chaîne 
indépendamment de la tension opposée à la chaîne suivante. 

Le choix entre ces diverses combinaisons , la largeur et la flèche à don- 
ner aux arches des ponts suspendus , dépendent d'une foule de considé- 
rations qui excluent toute règle générale. 

Les formules pour la tension maximum dans le sens des arcs , et la 
tension horizontale au sonunet des appuis sont , d'après M. Navier , 
P 
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prf 



1 , et Q =: —- , où P est la charge totale maximum sur Tare, 
Af 



d l'ouverture et /"la flèche. 

Si Ton suppose que la charge permanente et la charge éventuelle 
(celle-ci est ordinairement comptée pour 200 kilogrammes par mètre 
carré) sont uniformément réparties , on voit : que plus le pont sera long , 
plus à égalité de flèche, la tension sera grande, et plus la force de toutes 
les parties de la suspension, des appuis et des points d'amarrage devra 
être considérable; mais aussi l'on pourra faire des économies sur le nombre 
des appuis ; et, suivant la nature du terrain^ suivant le prix des ouvrages 
de fondation et de maçonnerie d'une localité , cette économie pourra 
compenser et au-delà l'augmentation de dépense indiquée ci-dessus. 

A égalité d^ouverture, une grande flèche de courbure diminue les ten* 

45 



Figures 26S et 
960 des planches. 



Conditions 

principales de la 

suspension. 



Figures 969 
des planches. 
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sions et toutes les dépenses qui en découlent; mais elle augmente le deve* 
loppement des arcs; car la formule qui donne la longueur totale d'un arc 

complet est S =</( 1 -f- "gi-^* ) )i oùdesi Touverture et/'la flèche. Cette 

flèche considérable accroît aussi, d*autre part, les vibrations dans le sens ver- 
tical . En efiFet la formule qui donne Taugmentation de flèche pour un poids p 

additionnel, est (^=_ /*, où II est le poids primitif, /*la flèche primitive. 

Enfin les oscillations dans le sens transversal sont aussi plus fortes. 

Jusqu'ici ces diverses considérations ontjprédominé; car le maximum de 
flèche donné aux viaducs et ponts suspendus exécutés a [été d'environ 7 , et 
le minimum de ^^-. 

Au pont de Fribourg , l'ouvrage jusqu'ici le plus considérable en ce 
genre , la flèche est de-^- pour une ouverture de 208 mètres. C'est au reste 
le rapport qui est le plus ordinairement suivi. 

Le sytème des demi-arcs caténaires, quand il n'y a point de pile 
intermédiaire, ou quand il n'y en a qu'une, et que de son sommet des- 
cendent deux demi-arcs caténaires , épargne un support et une portion 
Figures 909 de chaîne d'amarrage ; mais , comme la flèche est doublée par le feit , la 
es planches, ^^j^^j^j^ j^^ chaînes et toutes les dépenses qui en résultent sont doubles 
de ce qu'elles seraient si, à égalité de flèche, les arcs étaient complets dans 
les mêmes intervalles. 

Le choix entre l'établissement d'appui fliisant culées , ou seulement d'une 
dimension suffisante pour résister aux tensions opposées , dépend ëgale- 
ment de circonstances locales. Il est évident, par exemple, qu'on prendrait 
le premier parti , si en arrière des appuis de rive , il n'y avait pas possibi- 
lité de trouver des points d'amarrage solides pour les chaînes de retenue. 
Quand aux piles intermédiaires aux rives, il y aurait peut-être lieu à 
régler leurs dimensions pour Thypothèse où les chaînes de chaque côté 
seraient indépendantes et attachées chacune à la pile , toutes les fois que 
la charge variable et amovible serait dans une forte proportion relaUve- 
ment à la charge permanente. 

Ce sont encore les circonstances locales qui détermineront le choix à 
foire entre deux autres systèmes , l'un où les chaînes de suspension de 
chaque côté d'un appui sont attachées à cet appui , et l'autre où ces 
chaînes sont Mes l'une à l'autre et peuvent glisser sur Fappui en sur^ 
montant le frottement. La pi*emière disposition a été adoptée pour le 
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grand pont de Bangor Ferry, sur le détroit de Menay, entre 111e d'Angleaea 
et la terre ferme , et pour les ponts exécutés par le célèbre Brunel pour 
nie-Bourbon (figures 270 et 271 des planches). 

La seconde a été préférée généralement dans les ponts les plus récents et 
notamment aux ponts de Langon, d'Ârgentat, de Fribourg, parce qu'elle re- 
médie aux variations de tension qui résultent du passage des chaires mo- 
biles , et aux abaissements et rehaussements des chaînes résultant des va- 
riations de température. Elle exige toutefois , pour réduire le frottement , 
l'emploi au sommet de l'appui , de poulies fixées sur des axes , ou de rou- 
leaux de friction cheminant dans une ornière. 

On a cherché à atteindre le même but en faisant des supports en bois ou en 
métal ^ mobiles autour de leur pied , et pouvant par leur tète pencher tantôt 
vers le pont , tantôt vers les points d'amarrage. Cette dernière disposition 
a été suivie dans le pont de Bry*sur-Marne , d'une seule arche de 76 mètres 
d'ouverture, et d'une flèche moyenne de 6 mètres exécuté par M. Séguin, et 
dont la description est insérée aux Annales de$ ponts ei chaussées de 1832. 

On renvoie du reste à ce ({ui a été dit pour les fondations en maçon- 
nerie en général , et pour les fondations en maçonnerie des viaducs et 
ponts en particulier , pour tout ce qui est relatif à cette partie des travaux 
des ponts suspendus. 

Les points principaux étant réglés pour un pont à deux voies , on peut 
en supporter la plate-forme soit uniquement par deux systèmes caténaires 
de tête, soit par un troisième intermédiaire et cpii diviserait le pont 
en deux voies , comme dans les ponts de TIle-Bourbon (figures 270 des 
planches). Dans ce dernier cas , il est essentiel de remarquer que le troi- 
sième système intermédiaire pourrait être exposé à une charge double 
de celle des systèmes de tête , et qu'il en faudrait tenir compte dans ses 
dimensions , celles de ses chaînes d'amarrage , et dans les 7Ônes correspon- 
dantes des appuis fixes et des points d'amarrage. 

Les ponts suspendus exécutés , surtout hors des villes , sont en général 
à une seule voie , avec trottoir d'un ou des deux côtés ; leur chaussée va- 
rie entre 2<»,70 et 3n,50, et les trottoirsentrel mètre et 1™,30. Dans les villes 
populeuses, la chaussée est portée à 5^,10, les grands trottoirs à 1"',50. 

Comme les matériaux de forte dimension , particulièrement les fers , of* 
frent une moindre résistance par unité superficielle que ceux de petit 
échantillon ; que cette résistance y varie davantage du périmètre au centre, 
que cependant ces fers sont plus chers au poids ^ ces considérations 



Figure! 970 et 
971 des plaochefl. 



Figures 979 
des planches. 



Figures 973 
des planehes. 



Figures 970 
des planches. 



Figures 979 
des planches. 
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de suspension. 



Figures 979 

fli's planches. 



Figures 974 
des plancbeSé 



Figures 275 
des planches. 
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êeules détermineraient à former chaque système de suspeDSÎon de plu- 
sieurs arcs ; mais l'on y est conduit en outre par la nécesaîté de répartir 
les chances d accidents , de les rendre moins dangereuses , et surtout de 
fecîliter les réparations et renouvellements. Il résulte cependant de cette 
précaution qu'une plus grande sur£ace est exposée aux jillérations causées 
par le temps et cet inconvénient est sérieux , Torsqu W emploie , au lieu 
de chaînes en barres de fer, des faisceaux de fil de fer. Aussi au grand 
pont suspendu de Fribourg, il n'y a que deux câbles de suspension en 
Al de fer sur chaque rive ; mais les amarrages sont plus subdivisés ; et à 
chaque câble de suspension correspondent cinq faisceaux séparés d^amar- 
rages. 

Ainsi , suivant Couverture et la flèche des travées , un système de suspen- 
sion se compose de deux, trois et même d'un plus grand nombre d'arcs 
caténaires. Ces arcs peuvent être places les uns à côté des autres , ou les 
uns au-dessus des autres; et quand il y en a un grand nombre, on 
adopte à la fois les deux dispositions. Chacune a du reste des avantages et 
des inconvénients faciles â saisir. En effet, si les courbes de suspension 
sont au-dessus les unes des autres , Tinstallation des rouleaux sur le 
sommet des supports Cht beaucoup moins facile. Si elles sont juxta-posées 
au sonmiet, il faut une augmentation de largeur dans la plate-forme de 
support. 

Lorsque le tablier du pont , au lieu d'être suspendu aux chaînes et 
de se trouver au-dessous d'elles , se trouve au contraire au-dessus et porte 
sur elles par des supports, on peut multiplier les chaînes a volonté, et c'est 
là un des avantages de ce système , exécuté d abord en Angleterre sur la ri- 
vière de Dee ; puis à Genève , par le colonel Dufour, sur des dimensimis 
de 18*, 40 d'ouverture et environ 0"',65 de flèche. Un autre avantagé 
c'est celui de dégager les abords du pont , de dispenser des portiques , etc. 
Mais le centre de gravité de chaque arche y étant beaucoup plus haut rela- 
tivement aux points d'attache que dans le système de suspension de la 
plate-forme, ce dernier sera toujours préfSérépour les grands arcs caténaires. 

Les tiges de suspension , les colonnes de support qui transmettent la 
charge de la plate-forme aux arcs caténaires , sont disposés de manière à 
la répartir le fiuB uniformément que possible sur chaque arc du même 
groupe. 

Pour donner au pont plus de stabilité contre les oscillatîoiis 
transversales, on incline quelquefois en dedans les tiges oo eotonnas, 
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comttie au pont de Fribourg, sauf à au^enter un peu leur forcé. 

Leur attache aux arcs caténaires a lieu ordinairement au point de réu- 
nion des parties élémentaires de ces arcs ; et leur liaison s'effectue tant6t 
directement sans intermédiaire airec les petites poutres transversales, 
tantôt indirectement par une semelle longitudinale qui reçoit les abouts 
de ces poutres ; ces poutres ou semelles peuvent d'ailleurs se faire en bois , 
en fonte ou même en fer forgé. 

Afin de diminuer la charge permanente , le plancher est en bois à deux 
plans croisés et séparés quelquefois par de la bourre qui amortit les 
effets des chocs ; mais s^il était en matière plus lourde , il gagnerait de la 
stabilité contre les oscillations et les vibrations , tautei les fois qtie les 
planchers seraient aurdessous des arcs caiéfutires , puisque le centre de gra- 
vité du système serait alors plus bas. 

Dans le but d'augmenter cette stabilité , surtout contre les ouragans , 
même en augmentant la charge permanente ^ on a projeté , dans plusieurs 
ponts , soit des tirants en fer inclinés . soit comme aux ponts de l'Ile-Bour- 
bon , des chaînes attachées au-dessous de la plate-forme en bois , et venant 
s'amarrer , autant que possible en divergeant , à la partie des appuis de 
suspension qui est en contre-bas de la plate-forme. 

Pour diminuer l'effet des oscillations horizontales , on pourrait donner 
au tablier du pont une forme d'égale résistance , en l'élargissant pro- 
gressivement depuis les extrémités jusqu'au milieu. 

On arrive à peu près au même résultat : 1<» en enracinant la plate4tyrme 
dans ses culées et piles ; ^ par des groupes de tirants en fer diagonaux 
placés en-dessous de la plate-forme , dans un plan horizontal , dirigés en X , 
depuis le milieu de chaque arche jusqu'aux extrémités , et se croisant avec 
les poutrelles transversales et longrines longitudinales du tablier : 
cette disposition est analogue à celle des contre^vents dans les ponts fixes ea 
bois et en métal. Comme dans ces derniers , on a soin du reste de former 
les parapets de rive, par des systèmes de potelets avec croix de Saint-André 
intermédiaires , reliés avec les pièces inferieures de la plate-forme par des 
tirants en fer verticaux. 

Les appuis fixes des systèmes de suspension , soit sur les piles , soit sur 
les rives , doivent présenter des ouvertures pour le passage des voitures : on 
peut les exécuter en fonte ou en maçonnerie. Ordinairement afin de leur 
donner plus de masse et de solidarité , on les projette en portiques , avec 
arcades. Pour prévenir les disjonctions horizontales dans les maçonneries, 
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surtout lorsque le temps n'en a pas durci les mortiers , on lie les dÎTers 
matériaux d'une même assise par des tirants en fer , des dés cylindriques 
en métal , ou tout autre mode. D'autres tirants et dés verticaux entrela- 
cent les assises successives en hauteur. 

On a publié dans les Annales des ponts et chaussées des expériences 
sur les déliaisons que des piliers de ponts suspendus sont susceptibles 
d'éprouver; elles mettent sur la voie des moyens de consolidation i 
employer. Aux deux culées d'environ 50 mètres de hauteur du pont sus> 
pendu en construction à Laroche-Bernard sur la Vilaine, on établit 
dans la hauteur et par intervalles à peu près égaux , des assises et plates- 
jbrmes générales d'énormes libages, ou plutôt de pieiTes de taille essemi- 
lées^ afin de répartir uniformément les charges supérieures, et de pré^ 
venir l'inégalité des tassements. 

Les amarrages des systèmes de suspension en arrière des appuis de rive) 
peuvent être hors de terre , ou souterrains. Il est évident que , connaissant 
leur maximum d'effort , il sera toujours possible d'obtenir une résistance 
d'inertie équivalente , soit dans le terrain , soit dans des massifs de maçon- 
nerie établis ad hoc : la seule difficulté , dans ce dernier cas, est de rendre 
les maçonneries bien solidaires. Autant que possible, les directions des 
amarres , doivent former avec les axes des supports fixes , des angles égaux 
à ceux que ces mêmes axes font avec les courbes de suspension ; tout au 
moins la résultante des deux tensions doit tomber dans l'intériettr de la base 
du support fixe. 

Deux dispositions ont été suivies jusqu'ici pour les amarrages : dans la 
première ils se dirigent sans déviation jusqu'aux points d'attache^ et il 
résulte de là , quelques économies : mais les matières dont le poids est 
opposé à la traction , étant placées normalement à la direction oblique des 
chaînes d'amarrage, perdent par cette circonstance une partie de leur 
poids, qui est employée inutilement en pression. Dans la deuxième dispo* 
sition , employée notamment aux ponts de Fribourg , d'Argentat^ de Ge- 
nève , les chaînes d'amarrage se dévient pour s'enfoncer verticalement en 
terre ; mais cette déviation exige des poulies , ou des rouleaux mobiles dans 
le coude ^ et une assiette trés-solide en forme de voûte ^ pour porter les 
pièces mobiles et résister à la résultante des tensions de chaque côté du coude. 

Quand cela est possible , il est utile de relier les maçonneries , ou char- 
pentes d'attache des amarrages à celles des culées de rive , de manière à cq 
que le pont travaille en quelque sorte sur lui-même. 
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Pour éviter la prompte oxidation des amarrages par Faction àt 
dite souterraine^ on les a enyeloppës de mortier avec excès de 
mieux avec une pâte de chaux grasse , dont la mollesse indéfinie rend 
jours possibles la visite et la réparation des ouvrages. 

On renvoie aux ouvrages indiqués au commencement de ce chapitre . 
pour connaître les diverses combinaisons d amarrages dans les Tiaducs 
etponts déjà exécutés ; ainsi que les formules de calcul des eflbrts exercés , 
des amplitudes d exhaussement et d'abaissement de la voie du pont , et de 
la résistance à donner aux diverses parties du pont suspendu. 
On n'a pas parlé encore des matériaux qui formeraient les systèmes de Matériaux 



suspension. 

Les cordages ne peuvent servir évidemment que pour des ouvrages 
précaires ou provisionnels. Bien que M. Navier ait indiqué, dans son 
Traité, l'emploi du bois comme utile dans beaucoup de cas pour former les 
arcs caténaires, on n'y a pas eu recours , probablement à cause des chan- 
ces de destruction dans les articulations , du prompt dépérissement de cette 
matière à lair, et surtout des grands allongements qu'elle pourrait prendre 
et qui donneraient lieu à des oscillations considérables sous les charges 
amovibles. 

Restent les métaux : le cuivre a été rejeté malgré sa durée plus grande, 
mais à raison de son prix élevé, de sa résistance moindre que celle du fer 
sous le même poids ; tout au plus a-t-on fait en fil de laiton les suspensions 
de quelques passerelles. 

Une controverse très-longue s'agite encore sur la préférence à donner au 
for en barres sur les faisceaux de fil de fer. 

Les partisans du dernier système ont objecté contre le premier : l^'plu- Avantages et incon- 
sieurs accidents de rupture, soit lors desépreuves , soit après l'exécution , soit dw^chatôw «i^*ffer 
après les épreuves des ponts ; 2^ la force du fer en barres moindres sous un en a? d?fcr. 
poids déterminé, que celle du fil de fer et surtout la variabilité de cette force 
de la surface au centre de la même barre , et d'une barre à l'autre ; o"* le 
moindre allongement du fer en barres avant l'altération de son élasticité et 
avant sa rupture; 4"" la difficulté de faire des épreuves partielles, sans al*- 
lérer le fer par le fait même de l'épreuve, en sorte que cette dernière ap- 
prend réellement ce que le fer était ^ et non ce qu'il sera; 5*" la difficulté 
pour des ponts d'une grande ouverture, de placer les groupes de chaînes 
de chaque rive ; 6** enfin, le levage plus facile des câbles en fil de fer. 

Les partisans du système de chaînes avec barreaux de fer , répondent : 
l"" que les accidents signalés ont tenu à d'autres causes qu'à l'emploi de ce 
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système et notamment à l'absence de toute épreuve préalable ; ^ que les 
fbrs d/mx ^ étant employés exclusiyement pour les systèmes de suspenaion ^ 
remédient à rinconTénient d'un excès de rigidité; 3« que les fils de fer de 
diverses grosseurs présentent aussi beaucoup d'anomalies dans leur rési- 
stance par unité superficielle; ^ qu^il est très^difficile d'obtenir que , dans 
les faisceaux de fil de fer, les fils travaillent également, soit qu'on les range 
par nattes, soit qu'on les dispose circulairement ; 5* que les faisceaux 
même, enduits avant leur reunion , et défendus contre les pluies et rosées 
par une manche en tôle, et enveloppés d'une gaine de mastic qui doit 
interdire le contact de l'air, se rouillent beaucoup plus que des barres de 
fer de même force. 

L'industrie particulière à laquelle on a attribué quelquefois plus de clair- 
voyance qu*aux administrations publiques , a eu recours , tantôt à Tune, 
tantôt à l'autre espèce de matériaux ; ainsi au grand pont de Fribourg on a 
employé le fil de fer. Il a été adopté également pour le pont de Laroche- 
Bernard , dont l'exécution est faite par l'administration des ponts et chauS" 
sées, et qui sera le plus grand pont suspendu en Europe. Cependant dans 
cette localité l'humidité saline due au voisinage db la mer, aéra une cause 
active d'oxidation. 

Confection deschatnes Les chaînes de fer ont été formées de diverses manières : tantôt en 

barres isolées de fer carré , rond , et méplat ; tantôt en anneaux oblongs 
de fer rond : tantôt en groupes deux à deux des barres précédentes pres- 
que j uxta-posées . 

La tension n'étant pas constante dans les chaînes de suspension depuis 
les supports jusqu'au bas des arcs paraboliques, on pourait, surtqqt lors- 
que la flèche est considérable relativement à l'ouverture, partager tout le 
développement des arcs en plusieurs divisions^ et diminuer de Tune à 
l'autre les dimensions des barres. 

Figures 370 et 971 L^ système d'anncaux oblongs se déforme facilement , à moins qu'on 
es planches. ^^ intercale de petits dés en fonte pour maintenir Tëcartement des deux 

branches, surtout près des coudes extérieurs* Ces coudes ont besoin aussi 
d'avoir une épaisseur presque double de celle de chacune des brandies. 

Le fer méplat , posé de champ présente cet avantage, qu'on peut le per» 

cer à froid à Xemporte^èce , et qu'il n'a pas besoin de passer au feu 

pour fournir des boucles à ses extrémités. 

Figures 280 ^^^ liaisons des barres consécutives d'une même chaîne se font en ju» 

des planches, qj^'j^qi ^ ^e droite et de gauche , les extrémités correspondaiites de deux 
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barres conii^ëB par des anneaux oblongs très-courts^ réunis entre eux 
et ayec les pitons des extrémités des barres par des boulons à ëcroux ou 
à clayettes. Ordinairement ces boulons sont ovalisés et fendus en deux, 
de manière qu^on puisse en y engag;eant des calles en fer^ rapprocher au 
besoin les extrémités des deux barres. On les fait en fonte . et mieux en 
fer forgé. 

Les tringles de suspension de la plate-forme, en fer rond, passent ordi- 
nairement dans chaque articulation et par le jour qui reste entre les ex- 
trémités des barres consécutives. Ces tringles sont tantôt arrêtées sur une 
plaque en fonte portant sur les deux anneaux d'articulation , tantôt sus- 
pendues à un des boulons de l'articulation : le premier moyen parait 
préférable. D'après cette disposition , on voit que les longueurs des barres 
d'une même chaîne , dépendent de l'espacement des tringles de suspen- 
sion qui leur correspondent. 

La portion des câbles , qui passe sur les sommets des supports est for- 
mée de longues barres courbes, ou d'une chaîne flexible k petits maillons. 

La figure 282 des planches , indique l'engin dont on fait usage pour 
réparer et changer des portions de chaînes de suspension , sans arrêter 
la circulation sur le pont. 

Les chaînes d'amarrage sont assemblées entre elles , et avec les chaînes 
de suspension , comme il vient d'être dit ; mais on leur donne plus de 
force qu'à ces dernières ; et souvent même pour avoir plus de garanties 
de la bonté du fer, on fait correspondre dans l'amarrage, à chaque chaîne 
en fer de suspension , ou ban*e isolée , un groupe de deux chaînes en fer 
de moindre échantillon. - 

Les câbles en fil de fer sont formés ordinairement par du fil de fer des 
n*** 17 et 18, ayant 0»,0026 et 0^,003 d'épaisseur, pesant au mètre courant 
de 44 grammes à 57 grains , et vendu par rouleaux ayant de 140 mètres à 
150 mètres de développement. Ils sont confectionnés de diverses manières. 

Comme dans un faisceau circulaire de fils , les fils placés à l'intérieur 
et ceux placés à Textérieur appartiennent à des courbes de longueurs dif- 
ferentes, et que suivant le mode de préparation il pourrait en résulter des 
inégalités de tension , M. Yicat avait propose de former les câbles de fais- 
ceaux méplats de fils dévidés sous une tension uniforme. Même , dans 
un article inséré en 1831 , aux Annales des ponts et chaussées, cet Ingé- 
nieur avait propose de préparer les câbles , non dans un chantier , mais 
dans leur emplacement même sur le pont , et à l'aide d'un petit chariot ; en 
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sorte que la confection et la pose n'auraient été qu'une seule et même 

opération. 

Au pont de Fribourg ^ l'on a formé chaque câble tuspenêotr de ^ 

Figures i74 écheveaux ; chaque écheyeau. renfermait de 48 à 56 fils, et était fa- 
des planches. i 

briqué dans le chantier de construction. Les écheyeaux ont été montés 

successivement sur les supports ; puis , après les avoir rég^ulièrement jux- 
ta-posés pour avoir une tension uniforme, Ton a ajusté les tiges de suspen- 
sion. Avec une machine à vis ^ l'on a arrondi tout le faisceau d'écheveaux 
et on l'a maintenu à cet état par des ligatures en fils de fer recuit. 

On peut voir dans les articles insérés aux Annales des ponts et chaussées 
par MM. Yicat, le colonel Dufour et M. Challayes constructeur du 
pont de Fribourg ^ les diverses modes de confection à employer. On re- 
marquera qu'au pont de Fribourg , les câbles de suspension cylindriques , 
deviennent des faisceaux méplats à leur passage sur le sommet des sup- 
ports, et reprennent ensuite la forme cylindrique. 

Les câbles d'amarrage du même pont , sont au nombre de deux pour 

chaque câble de suspension ; comme ceux-ci , ils s'épanouissent en fais- 

Ue^'plancheSâ ceaux sur le rouleau de friction. Ce dernier transforme leur direction 

oblique, en direction verticale dans les puits; et ces faisceaux, reprenant 
la force cylindrique , vont s'attacher aux ancres du fond des puits. 

Les fils de fer peuvent être employés de deux manières pour faire des 
câbles ; soil par un fil sans fin se repliant sur lui-même pour ne former 
qu'un écheveau , et en réunissant ensemble les fils primitifs de toutes 
longueurs ; soit en coupant tous les bouts de fil à la même longueur, et 
les assemblant par leurs extrémités. M. le colonel Dufour, de Genève, mal- 
gré le déchet que ce dernier mode peut causer , lui donne la préférence 
parce que les câbles ainsi fabriqués sont beaucoup plus réguliers et plus 
compactes. Dans tous les cas, M. le colonel Dufour recommande de i*edres- 
ser les fils de fer enroulés du commerce en les faisant passer dans des 
peigfies^ comme cela se pratique dans les fabriques de clous. 
Figures '284 La réunion de deux brins de fils de fer se fait en les juxta-posaut 
(csp ne es. ^^^ Q«^jo de longueur environ, et en les serrant par ufie spire à hé- 
lices contiguës faite avec du fil de fer recuit du n<^ 4. Ce moyen au 
pont de Fribourg a été reconnu si efficace, que les bouts des deux brins 
n'ont jamais glissé l'un sur l'autre dans les épreuves de rupture , et que 
le fil a toujours rompu au-dessus ou au-dessous de la ligature. 
Fisures274et âS5 Lcs extrémités des câbles forment une boucle par la subdivision en 

(les planches. 
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deux des fiiiseeaux de fils ; de fortes ligatures avec du fil recuit, sont faites 
i Torigiiie de la dÎTision. On pboe des eroupîères (fers à eheval) en fonte 
dans l'intérieur de la boucle. La liaison de deux câbles peut alors s'o- 
pérer ou , comaoe au pont de Fribourg , en juxta-posant les bouts des câ- 
bles et en intercalant des des en fer entre leurs croupières , ou par des 
anneaux oblongs et jumelés , comme dans les assemblages de barres 
d'une même chaîne en fer. M. le colonel Dufour recommande de faire les 
croupières aussi grandes que possible, parce que les fils se couperaient 
dans une courbure trop prononcée , par exemple de 0°^, 02 de rayon. 

Les tigjes de suspension du tablier, qu'on peut faire à volonté en 
fer rond ou en faisceaux de fils de fer, et de préférence en fer, peuvent 
être tenus sur le câble , en un point quelconque ; dans le premier cas , 
par un petit étrier dont les deux branches sont liées entre elles à l'aide 
d'un boulon qui porte la tige de suspension ; dans le second cas, soit par ce Figures sso 
même système où la croupière supérieure du faisceau vertical porterait 



alors sur le boulon susdit , soît par la disposition suivie au pont de Fri- 
bourg, où cette croupière e$t portée par un petit chevalet en fonte , lequel 
s'appuie lui-même sur deux câbles contigus. 

Les moyens de liaison des extrémités inférieures des tiges en fer rond , 
ou faisceaux suspenseurs aux poutrelles de la plate-forme du pont , sont 
si divers et d'ailleurs si simples, qu'ils n'exigent aocun détail. 



RÉSUMÉ DE LA VINGT-TROISIÈME LEÇON. 
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L'on a déjà dit que la couii)e des câbles ou chaînes de suspension , Tracé des ponu 
chargés d^un plancher horizontal , était sensiblement une parabole dont 

le ^sommet est au bas de la courbe. Son équation est y^ssi-^^x ( d étant 

la largeur de Touverture , dans la supposition que les deux supports des 
rives sont de niveau , et /" la flèche). 
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Il y a plusieurs procédés simples pour tracer la parabole sur une épure : 
on reuToie à ceux qui sont indiqués aux Annales des ponts et chaussées 
de 1832, dans un ouvrage de M. l'Ingénieur Lemoyne déjà cité, et dans 
un article de M. l'Ingénieur Julien inséré aux Annales des ponts et 
chaussées de 1837. 

On a donné plus haut la formule qui exprime la longueur de la 
courbe entre ses appuis. Gomme les poids n'y entrent pour rien, pas 
plus que dans l'équation de la courbe^ M. le colonel Dufour a fait re- 
marquer qu'on pourrait avoir toutes les circonstances de cette courbe 
au moyen d'une petite chaîne très-flexible et très-elégie qu'on mettrait 
dans la position où la grande doit se trouver, et à laquelle on suspendrait 
une tringle de fer horizontale par autant de fils qu'il doit y avoir de tiges de 
suspension dans le pont projeté. On trouverait ainsi la longueur de ces tiges. 

Le calcul la donne également, en remarquant que chaque longueur 
est une abscisse de la parabole, et que l'ouverture est ordinairement 
divisée en parties égales, de manière que chacune de ces parties est 

— , en sorte que l'abscisse or = — /! On voit que cette formule , 



■5 = 



«2 ^ n 



étant indépendante de c/, donnera les mêmes valeurs pour a: toutes les 
fois que la flèche ne variera pas; que l'ouverture sera divisée dans le 
même nombre de parties égales et qu on en prendra le même nombre. De 
là un autre moyen de trouver une courbe de suspension , avec une pa- 
rabole étalon exécutée en cuivre. 

Gomme il est convenable que la plate-forme suspendue ne présente ja- 
mais de creux permanent au milieu , et que dans toutes les hypothèses 
d'abaissement des chaînes ou câbles de suspension , il est utile pour l'é- 
coulement des eaux quil y ait au contraire une pente longitudinale^ on 
calculera à l'avance le maximum d'abaissement , et l'on en tiendra compte 
dans la confection des tiges de suspension et dans la pose , pour élever 
d'autant le point milieu du tablier. 

Quant aux barres formant les chaînes de suspension , on préférera tou- 
jours, pour la facilité de leur fabrication , leur donner pour longueur une 
partie aliquote de celle de la courbe , et dès lors les tiges de suspension 
seront à distances inégales. 
Levar.e ^es ponts Le levage d'un pont suspendu ne doit se faire que quand les maçon- 
neries ont eu le temps de durcir, surtout dans les points d'amarrage. 

Si le pont est en chaînes avec barres de fer, ces barres ne présenteront 



siisprndiis. 
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pas^ quetle que soit l'ouverture, une section transversale totale de plus 
de 0^'^*'*,64 pour chaque chatne: ainsi , pour des ouvertures de SOOdëci^ 
mètres , i .000 décimètres , 1 .500 décimètres , 2^000 décimètres, le poids 
d une chaine pourrait s'élever à 2.700 kilogrammes^ 5.400 kilogrammes, 
8.100 kilogrammes, 10. 800 kilogrammes. 

Pour les câbles en fils de fer, il n Y a pas la même limite : puisque les 
fiiîsceaux formant le câble peuvent en s'aocroîssant donner des diamètres 
de 0",15 à chaque câble; ainsi pour le pont de Fribourg , par exemple, il 
en serait résulté pour le poids total d'un câble, plus de 35.000 kilo- 
{]^mmes. Mais comme on avait pris le parti de morceler les câbles en 
éeheveaux, le ferdeau à lever a été réduit à 1 .700 kilogrammes. 

Les câbles d'amarrage du même pont de Fribourg , confectionnés dans 
le ehantier, puis mis en place , pesaient chacun 1 .500 kilogrammes. 

Le système de levage des chames de suspension , pour des poids de 
iî.700 kilogrammes peat être le même que pour les câbles de suspension 
de feible diamètre , c W-&*dire , qu'on peut les assembler dans le chantier 
sur une des rives, les feire passer à l'autre rive en les soutenant par 
des bateaux, puis les feire monter sur les supports en les amarrant 
à des cordes en chanvre, manœuvrées par des poulies et des treuils 
ou cabestans placés sur les mêmes supports ou à leur pied. 

Mais pour des poids considérables , ce procédé serait pix)bablement plus 
dispendieux que l'établissement d*une passerelle suspendue à feux frais , 
formée par des câbles et des cordes de chanvre, et par des plates-formes 
d'e'chafeudage amovibles également à feux frais ; le tout étant appuyé et 
même amarré aux supports du pont définitif. On peut voir à cet ^;ard 
dans les Annales des Ponts et Chattssées , un article intéressant sur les 
ponts en cordages de M. Bodson de Noirfontaine. 

Fournies ponts confectionués par M. Brunel pour l'Ue-Bourbon, ainsi 
que pour le pont de l'allée d'Antin , à Paris , on s'est servi de câbles auxi- 
liaires en chanvre, tendus d'un support à l'autre^ le long desquels glis^ 
sait une plate-forme d'echafeudage suspendue à ces câbles. Les ouvriers 
liaient à faux frais les barres de fer aux câbles en chanvre^ au fur et à 
mesure qu'on réunissait aussi ces barres entre elles ; quand les chames ont 
été ainsi complètement montées sur (^aque support , on les a séparées du 
câble en chanvre et l'on a enlevé ce dernier. 

On renvoie pour les détails du levage aux descriptions des ponts suspen- 
dus déjà citées , insérées aux Annaks des Ponts et Chaussées de 1 832 et 1 835 . 
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^^''^uVndus""'' Toutes les parties d'un viaduc ou pont suspendu doivent réaîater en 

tout temps à une charge temporaux, calculée à raison de 300 Idlogranunea 
par mètre carré de surfoce de tablier; mais pour ne pas fatiguer et 
dëNaisonner des maçonneries encore fraîches, on se borne, en France 
avant la mise en service d un ouvrage de ce genre , à une épreuve à mi^ 
charge^ en assujettissant le passage à des rè^ements de police limitatif 
jusqu'à ce que Tépreuve complète ait été feite. On opère cette i^reuve 
tantôt par des entassements progressife de moelloos, sur la hauteur et 
sur la longueur; tantôt en faisant arriver successivenent sur le pont^ a 
Taide de palans, des files de voitures et chariots chargés, représentant 
la charge d'épreuve. Ce dernier moyen semble préférable pour prévenir 
les accidents. 

Quant aux effets du choc, M. le colonel Dufour a Sût des expérienees 
desqueUes il conclut : que chaque millimètre carré de la secUon d une 
barre de fer, peut, sans danger de se rompre, supporter une force vive 
exprimée par 2 kilogrammes élevés à un mètre, et cda hrsgue la barre 
mtpporie déjà tine traction longUudinak égale au tiers de la rémstance 
à la rupture. Ce même constructeur ajoute, qu'un pont suspendu qiû a 
subi l'épreuve du maximum de charge morte, n'a rien à craindre des 
foi*ces vives auxquelles il peut être soumis, et d'autant moins que b 
portée est plus grande. L'élasticité d'un système de suspension est le 
meilleur préservatif; les vibrations ne sont dangereuses que kirsqu'elles 
sont cadencées, et s'accumulent^ ainsi que cela a lieu , par le passage d'une 
troupe d'hommes , ou d'animaux. 

Bien que l'on puisse craindre que les fers en barres essayés après leur 
triage préalable , perdent dans cet essai une partie de leur force, cepeft» 
dant de nombreux accidents survenus dans des épreuves finies de ponts, 
par défaut d'épreuves préalables de diacune des pièces élémeolaires, 
lie permettent pas de renoncer à ces dernières ; mais il convient de s'ar- 
rêter à des charges inférieures à celles qui altéreraient l'élaslicilé. 

Pour les fils de fer, le triage et fexamen attentif de tous les rouleaux 

peuvent suffire, puisque l'opération d'étirage des fils est dle-méme la 

meilleure des épreuves de la résistance et de la ductilité du fer. 

GoDservaiion Lcs fcTs des chaîncs de suspension doivent être peints au minium, à 

'^^"susITe^^diM.^"^ plusieurs couches, surtout dans les liaisons; les bois doivent l'être à la 

céruse, mélangée d'ocre jaune pâle. De plus de la peinture de céruseen 
pAte devrait être placée dans toutes les feces de contact des bois; et i| 
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faudrait assurer récoulement de Teau de tous les assemblages , soit par 
des petits trous de tarrière^ soit en dressaat en pente de Tintërieur à 
Texiérieur, les surfaces sur lesquelles Teau s^ournerait : c'est ordinaire- 
ment en effet par les assemblages et contacts des bois que commencent 
leurs détériorations. 

Pour les c&bles en fil de fer , on peut préserver les fils de l'oxidation 
depuis leur livraison jusqu^à ia confection des câbles . en les laissant im- 
merges dans des dissolutions alcalines. Avant leur mise en place <, on les 
fait passer, pendant deux heures et à trois reprises différentes, dans 
de Fhuile de lin bouillante préalablement oxygénée pendant six i huit 
heures d'ëbullition , par 1/50 de litharge mêlée avec 1/32 de noir de fumée. 

M. Challayes, constructeur du pont de Fribourg, annonce que les fils 
sont ainsi inaccessibles à l'oxidation , tant qu'ils ne sont exposés à au-* 
cun frottement. Les écheveaux des câbles reçoivent une forte application 
du même enduit qu'on renouvelle sur les câbles eux-mêmes après le le- 
vage. Enfin , M. Challayes au même pont de Friboui^ , a ajouté à ces pré- 
cautions une dernière couche de peinture blanche de céruse , qui laisse de 
suite apercevoir les premières traces d'oxidation. 

M. Yicat, dans un article inséré aux Annales des Ponts et Chattssées 
de 1S34 , propose de soustraire les câbles ou faisceaux de fils de fer à 
l'action de la pluie et de la rosée , en les enveloppant d^un manchon en 
tôle peinte^ formé d^un grand nombre de bouts assemblés à d(mbk\em^ 
boiture par crochets ^ de manière à laisser tout le jeu désirable au câble. 

L'application de l'étamage galvanique par le zinc sera prcdsablement 
tentée avec succès pour les ponts suspendus , particulièrement à ceux 
en câbles de fils métalliques. 

Quant aux parties souterraines des amarrages , Ton est d'accord pour 
les noyer dans une gangue de chaux grasse , ainsi qu'il a déjà été dit» 

On terminera ces notions sommaires sur les ponts suspendus par le ta- 
bleau des dimensions et prix de construction de quelques-uns d'entre eux. 
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Ponts mobiles. 



Figures S87 
des planches. 



On appelle ainsi, en gênerai, tons les moyens amovibles de franchir un 
passage. 

Ainsi les cordes ou chaînes tendues en pente d'une riye d'un précipice à 
Tautre, et auxquelles on suspend un fardeau qui descend en glissant sont 
une sorte de pont mobile. 

Dans les rivières et les ports on connaît les bacs ordinaires , bacs à traiUe, 
ponts volants, ponts de bateaux, raz et radeaux, qui bientôt feront place suc- 
cessivement, par les progrès de la civilisation, aux ponts fixes ou suspendus. 

Le ibac ordinaire est une embarcation d une longueur et d'une largeur bics ordinaires 
appropriées aux plus forles voitures ; variant , pour la longueur, de 9 à 
18 mètres; pour la largeur, de 3 à 5 métrés, et dont le tirant d'eau est ré- 
glé sur le poids du bac et sur sa charge maximum. 

Le fond en est ordinairement dressé en courbe concave , longitudinale- 
ment. Afin de les raccorder avec les pentes des rives d'accostage , on place 
aux deux têtes, des tabliers qui s'élèvent ou s'abaissent à volonté, lors de 
l'entrée ou de la sortie des voitures. Ce bac est remorqué tantôt par une 
chaloupe armée d'avirons; tantôt par un treuil ou cabestan établi sur la rive 
Imposée à celle d'où Ton part; tantôt enfin par une machine à feu fixée sur 
la rive , ou portée par 1 embarcation de remorque elle-même. 

Le bac à tr aille ^ de même forme que le préce'dent , est assujetti acheminer 
le longd'une corde tendue sur l'eau ou au-dessus de Teau dans une direction 
oblique au courant , de manière que le courant lui-même aide au mouve- 
ment. Dans les passages d'eau où le courant est très-fort , on dispose les 
rampes d'abordagede manière à ce que leur extrémité inférieure soit dirigée 
vers l'aval. L'inclinaison de ces rampes doit être telle qu'on puisse accoster 
à toute hauteur de l'eau : eUeestordinairementdeO"',08àO"',12parmètre. 

Le pont volant, est tantôt un bac comme le précèdent, attachée une très- 
longue corde , laquelle est elle-même fixée au milieu de la rivière par une 
ancre; tantôt un groupe de deux bateaux liés l'un à l'autre surmontés d'une 
plate-forme horizontale en bois. L'ancre est à une distance des points de dé- 
part ou d'arrivée des rives , égale au moins à une fois et demie la longueur 
de la rivière. Le pont passe dtine rive à l'autre , ou d'une rive à un radeau 
ou bac stationnaire dans le courant, en décrivant un arc de cercle par 
l'effet du courant qui le frappe obliquement. Le trajet se fait assez 
rapidement , puisqu'on traverse en trois minutes le Rhin sur 360 mètres 
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Bacs k traille. 



Figures iSS 
des planches. 



Ponts Tolante. 



Figures ÎS9 
des planches. 



Ponls de bateaux. 



Figures 290 
des planches. 



Plans inclinés 
mobiles. 



Figures 291 
des planches. 



Radeaux. 



Figures 292 
des planches. 



Raz. 

Figures 203 
(les planches. 
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de largeur , et en cinq minutes la Dordogne sur 500 mètres de largeur. 
Un pont de bateaux ou radeaux est formé de plates-formes portées par 
des cheralets, lesquels sont placés sur des bateaux ou radeaux bien amarrés 
dans le sens du fil de Teau. Les diverses trayées d'un groupe de bateaux ou 
de radeaux à Tautre , sont liées , mais de manière à obéir aux dénivellations 
de l'eau , soit lors des marées^, soit lors des crues. Sur les rivières navigables 
une partie du pont doit être amovible ; et à cet effet , les bateaux ou ra- 
deaux qui la limitent sont juxtà-posés à ceux qui forment les extrémités des 
deux portions latérales fixes. Dans les circonstances urgentes, on construit 
ces ponts par parties ou équipages qui peuvent être à volonté indépen- 
dantes les unes des autres. 

Dans les ports de mer , pour conmiuniquer des quais aux bâtiments 
flottants amarrés à demeure, on fait usage de grands plans inclinés de 14 
à 15 mètres de longueur, portés sur tourillons, ou sur roulettes en fonte 
à leur partie supérieure , et appuyés par leur extrémité inférieuj*e sur le 
bâtiment flottant : quand la mer monte , le plan incliné devient moins 
rapide , et son pied sWance sur la plate-forme du bâtiment ; le contraire 
a lieu lorsque la mer descend. Ces plans inclinés sont formés de deux pou- 
tres de rive qui font corps avec la balustrade du parapet, à Taide de systèmes 
de tirants verticaux et inclinés , et de potelets de support intermédiaires. 

Les radeaux sont des plates-formes en bois léger, portées par des poutres 
d^une pesanteur spécifique également beaucoup moindre que celle de l*eau : 
souvent on les tient à flot sous une forte charge , en y attachant des bar^ 
riques ou tonnes vides. 

Les raz sont des coffret plats d'une grande surface horizontale^ formés 
de bois légers et imperméables à l'eau. 

On fera bien de lire la description de l'ancien pont de bateaux de Rouen 
dans V Encyclopédie , et celle des divers passages d^eau dans les ouvrages 
sur l'art militaire ^ sur celui des constructions navales. 

Lorsqu'il n'est pas possible de concilier la hauteur des arches d'un pont 
avec les besoins de la navigation , ou quand on veut^ dans un intérêt de 
défense ou tout autre , se réserver la possibilité d'interrompre une com- 
munication , on y établit un des ponts mobiles suivants : pont^wi$y 
pont à basctde , pont tournant, pont roulant, pont ascensionnel , pont amo- 
vible ; c'est-à-dire , qu'une partie de la plate-forme de communication , 
Ou s'élève autour d'un axe horizontal placé à son extrémité , 
Ou s'élève autour de cet axe placé au milieu de la longueur de la plate- 
forme mobile. 
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Ou tourne sdrun aie iweriioal et se rabat sur im des côtés, 

Ou roule en arrière smvant Taxe même de la voie , 

Ou se dé|rfaee Terticalement en iBOntant et descendant , 

Ou enfin est entièrement amo^ble. 

Le cfami entre ces dirers systèmes dépend d'une fouie de sujétions et 
Gondîtions locales particulières. 

Ainsi , dans beaucoup de cas , la promptitude de la manœuvre sera le 
point essentiel , tandis qu'il n'y aura pas à tenir compte de la force mo- 
trice pour l'opérer. 

La nature des chargements qui passeront sur les ponts sera aussi très- 
variable. 

Dans des villes populeuses , il y aura souvent à se préoccuper beaucoup 
plus du passage sur le pont mobile^ que dessous ce pont. Ce sera le 
contraire loin des villes. Dans les deux cas , le genre de bâtiments qui 
devront passer sous le pont mobile, les uns à la voile et à la rame , les 
autres t&ues; leur destination spéciale, comme bateaux à vapeur ou comme 
bateaux ordinaires, leur configuration extérieure à pleine charge , suivant 
qu'ils seront chargés de charbons , de pierres ou de métaux ^ sont autant 
d'éléments de la question. Enfin, il faudra tenir compte des hauteurs res- 
pectives des terrains au niveau et dessous le pont mobile, des crues d'eaux, 
des marées périodiques, etc. , etc. 

Quand il ne s'agit que d'avoir un passage pour hê mate et grémentg 
de bâtîmenis marchant à la voile, et que la coque des bâtimenis peut 
passer sous la voie d'un pont^ on se borne , comme à Bréda^ à Anvers et 
à Saint-Pétershourg, à former ce pont de deux parties fixes de rive, solide- 
ment soutenues soit par des cantre-fiehes en^dessous, soit par des chaînes 
en deena^ amarrées à des supports de rive ; et les extrémités de ces parties 
fixes portent des petits tabliers molùles autour de charnières horizontales. 
Quand il y a deux tabliers mobiles dans un pont, ils viennent secontre-butter 
en faisant un angle vertical dont la tangente doit être au moins de 0,20. 

Les ponts-levis ne sont guères employés que pour interrompre des pas- 
sages de4 à 5 mèU*es au plus, lorsqu'il n'y a qu'un seul de ces ponts ; et de 
8 à 1 met. quand il y en a deux. Us sont particulièrement en usage dans les 
pbces de guerre. On sait que l'extrémité mobile de ces ponts est suspendue 
à des chaines que l'on fiiit monter par une manœuvre opérée sur la rive. 
Ces chaînes^ dans la pratique ordinaire, sont attachées à deux flèchesde même 
saillie que la plaie^forme mobile, et qui basculent sur le. haut d'appuis fixes, 
par l'abaissement de leurs prolongements intérieurs mimis de contre -poids. 



Figures S94 
des planches. 



Ponls-lcvis. 



Fiffures 906 
des planches. 
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Souyeut ces mêmes chaînes , passant sur des poulies fixées au haut des 
appuis de riye , sont en relation avec un contre-poids ^vm» effort variable. 
Ce dernier, le plus généralement , descend le long d'une courbe calculée 
de telle manière, qu'il y ait à chaque instant équilibre autour du point de 
rotation entre la résistance yariable du pont qui s'ëlèye et la tension dae 
au contre-poids , en sorte que Teffort à opérer pour la manœuyre du pont 
soit le moindre possible. 

Cet équilibre peut s'obtenir éyidemment par trois combinaisons : 

1^ Faire yarier le bras de leyier d'un contre-poids constant \ 

2® Faire yarier le bras de leyier seul ; 

3^ Faire yarier à la fois le contre-poids et le bras de leyier. 

On peut yoir dans les OEuvres nie Bélidary dans le Mémorial du génie, 
dans le Devis général du ocmal de VOuroq, dans la Collection lithographie 
que de V Ecole des ponts et chaussées , beaucoup d'esquisses de ces trois 
systèmes de ponts-leyis. 

On emploie diyers moyens pour donner de la résistance à la plate-fonne 
mobile; ainsi elle est armée, en dessous , de contre-fiches qui tournent sur 
des points fixes en même temps que la plate-forme monte ou descend» 
Ces points fixes sont tantôt sur les culées de riye, tantôt en dessous 
du tablier, et alors leur extrémité mobile glisse le long d'une rainure 
yerticale des culées de riye. 

Quelquefois le tablier abaissé est tendu par des chaînes inclinées qui 
sont fixées aux supports de riye du passage, et à une hauteur plus ou moins 
grande au-dessus du point de rotation de ce tablier. Les flèches elles* 
mêmes doiyent être consolidées en dessus comme au canal de l'Ourcq, par 
un système triangulaire yertical d'armatures en fer. 
Ponis à bascule. Dans ces ponts , l'on nomme vdée la partie qui s'élèye ; cuUe celle qui 

s'abaisse et ya se rabattre dafis une fosse pratiquée en arrière du point de 
rotation. Les moments de ces deux parties doiyent se Cure équilibre autour 
de l'axe de rotation , et celui-ci doit se confondre ayec le centre de grarité 
du système. On donne ordinairement à la culée les ^ ou * àe la longueur 
totale du tablier. Le mouyement de rotation s'opère par des treuils ou des 
engrenages. Ce genre de pont est renforcé également par des contre-^ches 
mobiles autour des points fixes comme dans les ponts-leyis. Il est ërident 
qu'on augmenterait de beaucoup la solidité des ponts à bascule , en atta- 
chant à l'extrémité de la culée une chaîne scellée au fond de la fosse, et en 
assemblant sur les poutres de riye de système triangulaire en bots ou en 
for déjà indiqué pour les ponts-leris. 



Figures 300 
des planches. 



Figures S07 
des planchei . 
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L'extrémité de la culasae, quand le pont est abaissé , est soutenue par 
un châssis ou vtxlet en boù, mobile de diverses manières et notamment 
autour d'une charnière horizontale et transversale à la tondeur du pont. 

MM. les Ingfënieurs Lamblardie père, Girard et Letellier ont imaginé 
divers systèmes de ponts à bascule, dont on trouve la description dans 
les ouvrages déjà cités. 

Ces ponts permettent de franchir avec une seule plate-forme, un dé- 
bouché de 6 à 7 mètres , et avec deux plates-formes^ une sur chaque rive, 
12 à 14 mètres de débouché. Mais le renfoncement nécessaire à rabais- 
sement de la culée est très-gênant , et son humidité hâte la détérioration 
des bois du bâtis mobile. 

Ces ponts , qui sont employés très-fréquemment , présentent également Ponu tournants. 
un arrière-train nommé culée, et un avant-train nommé volée ; mais Taxe 
de rotation est vertical , et est d'ordinaire dans la ligne d'axe du pont , 
et , par suite , placé à une distance du parement des murs ou revête- 
ments d'appui égale au moins à la moitié de la largeur de la voie du pont; 
attendu que le pont rabattu dans son enclave ne doit pas déborder les 
soutènements. Le fond horizontal de cette enclave est d'ailleurs plus bas que 
les abords du pool de toute la hautetir verticale de la plate-forme tournante. 

Ici encore , il faut qu'il y ait équilibre entre les moments de la culée 
et de la volée, y compris les frottements; et le problème, assez difficile à 
résoudre , est de concilier la stabilité du pont sous le passage des charges 
mobiles avec la plus grande facilité que possible dans l'ouverture et la fer- 
meture et dans le mouvement de rotation. La volée, lorsque le passage est 
rétabli, est ^;alement soutenue par des contre-fiches, qui se relèvent sous 
la plate-forme avant qu'on fesse le mouvement d'ouverture du pont. Pour 
soulager la volée et la culée, ou empêcher leur abaissement dans le mouve- 
ment de rotation , on a placé deux jeux de roulettes du plus grand diamètre 
que] possible j avec chemins de fer, l'un sous la volée près de la rive de sou- 
tènement, Tautre à l'extrémité de la culée. On a d'ailleurs fortifié le bâtis 
général par le système triangulaire déjà indiqué pour les ponts à bascule. 

Pour consolider ces ponts , on a quelquefois amarré l'extrémité de la 
culée k des chaînes scellées verticalement dans les soutènements du 
pont, et l'on a substitué aux contre-fiches indiquées plus haut deux po- 
tences , mobiles autour d'un axe vertical , et qu'on replie dans des encas- 
trements ménagés dans les soutènements. On parvient ainsi à franchir , 
avec un seul pont , des passages de 7 à 8 mètres , et avec un pont sur 
chaque rive , des passages de 14 à 16 mètres. 
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des planches. 
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des planches. 



Fli^ures 300 
des planches. 
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des planches. 
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La manœuvre se fait par des cabestans^ treuilsou engrenages. Elle dure 
avec un seul homme environ trois minutes. 

Les pièces qui terminent les volées des deux ponts opposés sont taillées 
en aro de cercle d'un centre différent de celui de rotation , afin de s'em* 
boiter l'une dans l'autre à recouvremeat. L'enclave de la culée doit éga» 
lement être refouillée en arc de cercle. Dans quelques ponts Tune des 
volées est plus longue que l'autre et repose sur elle. 

M. Lamblardie père avait imaginé un autre système de pont tournant 
qui immergeait ou émergeait d'une faible quantité , à l'aide d'un caisson 
mobile : on peut voir sa description dans le traité de Gautbey. 

L'inconvénient des ponts tournants est d'exiger une longueur presque 
double de celle du passage à couvrir. Cet inconvénient disparait lorsque 
le passage des eaux est plus grand que le passage navigable , parce que le 
point d'appui se trouve alors sur une pile . et que la culiuse mobile couvre 
le reste du débouché des eaux. 

On doit à Tobligeance de M. l'Inspecteur divisionnaire des ponts et 
chaussées Raffeneau de Lisle, la communication des dessins d'un nouveau 
système de ponts tournants , depuis longtemps exécutés par hii à Ostende 
en Belgique , et adopté par le conseil général des ponts et chaussées dans 
ses principales dispositions pour le sas écluse du nouveau bassin de Saint- 
Malo etSaint-Servan. 

Il consiste particulièrement : dans un système de contre-ûches jumeUei 
qui restent sous le tablier de chaque moitié du pont , pendant sa rotation , 
en décrivant des portions de surfaces coniques autour de leurs pieds re» 
tenus sur les culées. Ces contre-fiches s'engagent dans des enclaves mé- 
nagées sur les culées de rive, lorsque le pont est complètement ouvert. 
Des dispositions très-ingénieuses , l"" permettent aux extrémités des volées 
de se soulever pour l'ouverture et la fermeture, i'* lient ces deux opéra- 
tions aux opérations inverses des barrières qui ferment au public l'ac- 
cès du pont , avant qu'il ne soit prêt à fonctionner. 

M. Raffeneau de Lisle a établi un chariot avec douze boulets mobiles dans 
un cercle horizontal , pour supporter le pont à l'entour du centre géomé- 
triqiie de la rotation , quand ce centre est dans l'axe longitudinal du pont. 

Mais cet ingénieur a fait exécuter aussi des ponts tournants qui ont pw^ 
faitemcnt fonctionné, dans lesquels les centres de rotation sont sur le 
côté de chaque moitié du pont , ce qui réduit la longueur totale des d^ix 
tabliers d'une quantité égale à la largeur d'un tablier. 

M. Décessart avait proposé pour le pprt de Tréport un système exéoiitéà 
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Brest parM. Flngéiiieureti chef Leeor, etdepuÎB à Bruxelles. Ilconsiste^ pour 
m pont tournant de 7 met. de portée ou de 1 4 met. d'ouyertore totale , à le 
diviser en deux parties , tournant Tune à droite , l'autre à gauche , chacune 
sur un axe vertical. Il n'y a plus de culasse formant contre-poids ; chaque 
tablier est lie' à son axe par des contre- fiches. Quand les axes dans ce système 
sont dans le nud desculées, le passage pour un pont , à une seule volée, est 
réduit toutes les fois que le pont est ouvert , de toute la demi-lai^ur du tablier . 

On a proposé sur des cours d'eau, pour diminuer le moment de la 
volée et par conséquent celui de la culasse des ponts tournants, de 
placer sous la volée des étançons verticaux appuyés par leurs extrémités 
jnl^rieares sur des omssans fiatieurê immergés dans Teau. 

On renvoie pour plus de détails aux ouvrages déjà cités plus haut. 

Ce genre de ponts mobiles est peu employé. Il est composé égale* 
menl d^une volée et d'une culée ; la plate^forme mobile avance ou recule 
par des roulettes du plus grand diamètre que possible fixées à la culée 
et marchant sur des chemins de fer. Le centre de gravité devant toujours 
être sur la rive , la culasse a besoin d'être plus longue que la volée; il feut 
de plus un tabUer mobile en prolongement de la culasse et presque aussi long 
qu'elle; enfin , les roulettes ne pouvant avoir généralement qu'un faible 
d iamètre de 20 à 30 centim., les frottements rendent la manœuvre difiicîie- 

Pour soutenir la volée mise en place , on se sert : 1* de poteaux qui 
peuvent monter ou descendre jusqu'à ce] qu'ils portent sur le radier du 
passage , et qui se logent dans ies -enclaves des soutènements quand le 
pont est retiré ; ^ de contre-fiches mobiles par leur extrémité iafîirieure , 
qui s'engagent également dans des enclaves quand le pont est retiré. 

De phis , on peut , en rcnmissant la Tolée à la culée par les assemblages 
triangulaires déjà indiqués figures 296 des planches , donner à tout le 
système une rigidité suffisante , surtout quand en même temps l'extré- 
mité de la culée, lors du passage des voitures, sera assujettie à des 
<^aines scdiées profondément dans la maçonnerie. 

On peut également franchir avec ce genre de pont , des espaces de 
«6 à 8 mètres, quand il n'y a qu'un seul pont; et de 12 à 16 mètres quand 
il y a un pont sur chaque riw. 

La manœuvre se fait par des treuils , cabestans ou engrenages , comme 
dans les ponts précédents. 

On a proposé quelquefois pour le passage facultatif des cours d'eau ^ 
un tablier horizontal, que l'on aurait abaissé jusqu'au fond de 4'eau, et 
que Ton aurait relevé par des conU*e«poids. Une pareille plate-fomie ne 
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Ponts roulants. 
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des planches. 



Ponts à mouvement 

vertical ascensionnel 

et descensionnel. 
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Figures 804 se oonserverait pas si elle était en bois , et serait trop lourde si elle était 

des planshes. * , . «m i i * 

métallique: on a proposé aussi déleyer ayec des chaînes un tablier aniH 
logue, au lieu de l'abaisser. 
Ponts amovibles. Sur le canal de TOurcq on a établi un bateau amovible formant pont. 
Figures 305 Eq Hollande , sur les canaux du Helder à Amsterdam , il existe éisale- 

des planches. n > ^ u 

ment des ponts sur bateaux flottants qui ferment un passage de 18 mètres. 
Les deux embarcadères de rive sont en charpente , et pourraient être 
en maçonnerie. Quand on veut ouvrir le passage . on rentre le bateau par 
en dessous dans le renfoncement d^un des embarcadères. Lorsque le bateau 
est en place, il est réuni aux embarcadères par deux petits tabliers. On pour- 
rait éviter ces derniers , en donnant au bateau des saillies par lesquelles il 
s'appuierait sur les têtes des embarcadères et aurait une voie de plein- 
pied avec la leur; et en installant sur le bateau les moyens de le faire 
immerger et émerger à volonté d'une certaine hauteur. Il est évident 
que ces ponts amovibles ne conviennent que sur des points où les pasr 
sages en dessus et dessous peuvent être l'objet d'alternemefU$périodique$ 
ei à heure fixe. 

Les hateaux-fortee à deuœ quilles , dont il sera question dans la der* 
nière partie du résumé relative à la navigation extérieure , ont été aussi 
employés comme ponts amovibles pour le passage des rivières. En Hol- 
lande , on s'en sert pour des passages de 18 mètres. 

On ne donne généralement aux ponts mobiles que la largeur nécessaire 
pour le passage d'une voiture ; c'est-à-dire de ^^^ 50 à 3 mètres. Dans les 
villes on ajoute deux trottoirs ayant chacun ordinairement 1™,50. 

En Angleterre, et en Belgique particulièrement , on a substitué la fonte 
et le fer forgé au bois dans la plupart des ponts mobiles , et en particulier 
des ponts) tournants: et Ton a pu obtenir ainsi le maximum de résistance 
avec le minimum de poids. Mais les ponts métalliques coûtent à peu près le 
double des ponts ordinaires en bois. Celui d'Anvers, à deux volées pour 
17 met. d'ouverture, a employé 100,000 kil. de fonte ouvrée ; le poids de 
Figures 506 et chaque ferme y est de 4,000 kil. Les figures ci-contre, 306 et 307, repré- 
sentent ceux de ces ponts qui ont le plus de portée , et sont sur la plus 
grande échelle. On remarquera que les pivots y sont au milieu de la Ion* 
gueur des volées. 

En considérant les ponts mobiles dans leur application à l'interruption 
temporaire de passage sur des ponts fixes pour les besoins de la navigation , 
on reconnaîtra que le thalweg frayé par les bateaux étant presque toujours 
au milieu de la rivière , les ponts-levis et ponts roulants sont les seuls qui 
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puissent être employés ; car les ponts à bascule et les ponts tournants exi- 
geraient une épaisseur considérable dans les piles ou culées qui serviraient 
d'appuis à la rotation ; et de plus , les ponts à bascule affisiibliraient ces 
piles par le vide nécessaire à leur arrière-train. Feu M. Tlnge'nieur 
Duleau a publie' , dans la Collection lithographique de F École des ponts et 
chaussées^ des dessins de la plupart des ponts mobiles nouveaux; on 
trouve aussi dans les Annales des ponts et chaussées de 1833^ la descrip- 
tion feite par M. l'Ingénieur en chef Mary, d'un des ponts tournants d'une 
seule volée du canal de la Somme. 

Lee ponts tournants du canal Saint-Martin d'une seule volée de 7™, 80 
d'ouverture et de 5™, 16 de largeur ont été exécutés en bois avec chariots à 
galets , de manière à pouvoir ultérieurement les faire en fonte. Ils ont coûté 
22,000 fr., auraient coûté 40,000 fr. en fonte , et seulement 12,000 fr. s'ils 
avaient été exécutés dans le système peu stable des ponts de Belgique avec 
crapaudine. Peu M. llngénieur Duleau présentait comme suit le de'tail 
de la dépense dans chaque cas : 

Premier cas , celui de l'exécution. 

Bois 25". . . à 200 fp. . . 5,000 fr. 

Fonte ouvrée 4600 kil. à 0,80 fr. . . 3,600 fr. 

Fep forgé 4500 kil. à 1,70 fr. . . 7,650 fr. 

Fonte ordinaire 9000 kil. à 0,S0 fr. . . 2,700 fr. 

Plombs , peintures et autres frais. 8,050 fr. 

Total 22,000 fr. 

Deuxième coê , ponts en fonte. 

Fonte ouvrée 80000 kil. à 0,50 fr. . 15,000 fr. 

Fep forgé 5000 kil. à 1,70 fr. • 8,500 fr. 

Bois 15* ... à 200 fr. . 3,000 fr. 

Fonte ordinaire 2500 kil. à 0,80 fr. . 7,500 fr. 

Montage et autres frais __^JL^^^_^'jL 

Toul 40,200 fr. 

Troisième cas , comme les ponts en Belgique. 

Bois 25» . . à 200 fr. . 5,000 fr. 

Fer forgé 8000 kiL à 1,70 fr. . 5,100 fr. 

Peinture et autres frais • . . . 1,900 fr. 

Toul 12,000 fr. 

FIN DK LA BEUXIÈHE PARTIE, 

BELATiri AUX VIADUCS IT PONTS FIXES X5 SAÇONHIBII , SU CHAEPXHTE ET BU StTAl, AOX POHTS 

SUSPENDUS ET AUX POIITS VaBILES. 

48 
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Épreuves sur la résistcmce sans et avec aUération d'élasticité de fermes efi 
, charpente de diverses grandeurs et formes. (Extrait des Annales maritimes 
et coloniales^ de février et novembre 1837.) 

l"* Procès-verbal d'épreuve d*une ferme en sapin du Nord pour les nouveaux ateliers et 
magasins de mâtures ouvrées au port de Lorient^ de SC de portée et 2">, 40 de flèche. 



^ 



Conformément aux décisions ministérielles ^ on a fait confectionner une 
ferme d'essai en sapin du Nord pour la charpente des nouveaux ateliers et ma- 
{/asins de mâtures ouvrées , sur 20 mètres de portée, 2™,50 de flèche , et 
6 cent, d'épaisseur. 

Comme l'entrait inférieur est formé de deux pièces réunies à mi-épaisseur, 
on a , pour consolider le système , introduit les tirants diagonaux en ftr 
Fit^iiic's so marqués X sur le dessin. 

des planches. 

La charge toUle permanente, en sus du poids de la ferme et uniformément répartie dans 
sa section transversale , sera ainsi composée : 

Poid8duzincsurunesurfacede4S»<i-*-S0^,0S=:881»<i,80yà8^, iSI'un. . . 7 166^"- 

BordésouslezincensapinduNord,881'"<i,S0x0^,02x800^>i U 104 

Faite ( comme dans les projets) g^Q 

Liernes (comme dans les projets) , I ^^ 

98,696 
qui, divisés par 87 fermes , donnent pour la charge permanente dechacune d'elles, en sus de 
son propre poids, mais uniformément répartiesur toute la section transversale. . 640" 

Les charges accidentelles sont: !« celles d'un ouragan ; 2« celles dues au 
levage d'un des bas-m&te de vaisseau emmagasinés. 
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Cluurge ««cMeatelle d*u onrttgui. 

La charge accidentelle d'un ouragan colonial^ à la vitesse la plus grande ob- 
servée de 33" par seconde (quadruple de celle d'un ouragan violent d'Europe), 
a été évaluée à 300^ par mètre carré , normalement à sa direction , qu'on sup- 
pose incliné de 14® à l'horizon. 

Elle sera sur une surface de toiture à la pente *^** =5 tang. 1P5S'. 

SOO^ X sin. (14« X ll*8K')=S00x 0,4S71= lU^^lS 

Ce qui, pour la moitié de la toiture N. et S., donnerait* ••.••• 50,117 

Et pour une ferme, en charge uniformément répartie des deux côtés du faite, 1 ,597 
En cas de trombes,la charge sur les deux rampantsde la toiture pourraitètrede. 1 18,2S4 
Et pour une ferme en efforts uniformément répartis des deux côtés du faite. S, 1 94 

Charge Mioldeiitelle due au levage d'un bat-mât. 

Cette espèce décharge ne se présentera peutrétre jamais , puisque déjà di- 
verses dépêches ministérielles ont défendu par anticipation de fixer des points 
d'attache à la charpente pour le levage des mâts ; mais comme il peut arriver 
que cette défense soit oubliée par la suite des temps, il importait que dans ce 
cas Texistence des ouvriers ne fut pas en danger, et que la charpente elle-même 
ne fût pas mise hors de service. Le poids d'un bas-mât est de 23,000 kil. ; mais 
à raison de sa longueur , des pièces de liaison qui vont d'un entrait à l'autre , 
des habitudes pratiques de la maistrance des ports , on peut aussi admettre 
que le poids du bafr-mât sera supporté par toutes les fermes, ce qui fera, pour 
chacune d'elles, au plus 622 kil. Mais ce poids pourra être placé, tantôt au 
milieu de la largeur du bâtiment , tantôt à 3°^ à droite ou à gauche de Taxe 
longitudinal du bâtiment , tantôt à 6™,50 de ce même axe. Bien qu'il n'y 
ait aucune chance . pour ainsi dire, que le leYaLQe possible d'un bas-mât à 
l'aide de la charpente se rencontre précisément avec un ouragan de 33"* de 
vitesse par seconde , on a dû , pour remplir les intentions de la dépêche pré- 
citée^ supposer un pareil concours pour les épreuves à faire. 

Quant aux oscillations que la ferme aura à supporter , le soussigné feit 
observer qu'il ne peut pas y en avoir dans le sens de la longueur des bâti- 
ments , à raison des liaisons établies dans ce sens , et des points d'arrêt que 
fournissent les maçonneries des pignons. Les oscillations qui seront possibles 
dans le sens transversal ne sauraient avoir d'action que sur les tiges et chaînes 
de suspension de l'atelier de mâtures ; et , tant que le système général oscil- 
lera, il n'y aura point d'effort exercé sur les matériaux qui forment ce sys- 
tème ; ce ne sera que dans les moments d'immobilité que leur résistance 
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sera mise enjeu , et alors elle aura à fonclionner comme s'il n'y avait paseu 
d'oscillations antérieurement, c'est-à-dire comme si la charpente était fixe. 
Au reste, en fut-il autrement, le soussigfne' n'aurait pu qu'à grands frais établir 
une ferme d*essai oscillant , comme une sorte de pendule , autour d*un axe 
lui-même amovible. 

Danslesépreuvesdonton Ta donner le tableau, on a essayé, «ot/« /e rapport 
du temps, de se rapprocher autant que possible des circonstances réelles ; 
ainsi le levage d'un bas-mât, le passage d'une trombe étant des événements 
d'une courte durcfe, il était inutile d'exposer la ferme, pendant u n temps un peu 
long, aux poids correspondants; mais la charge permanente pouvait être aug- 
mentée de la charge accidentelle d'un ouragan, sur un des côtés de la toiture 
pendantlOà 12 heures ; aussi I on a laissé laferme subir cette épreuve pendant 
18 heures. 

On s'est assuré, a chaque épreuve différente, si la ferme reprenait sa posi- 
tion primitive : en d'autres termes, si «on éloitioité n'était pas sensiblement 
altérée j mais, en examinant le tableau ci-dessous, l'on doit tenir compte du 
tassement du système dans les diverses articulations, et surtout de /'a^ûj»- 
ment dû à lapénétration des bois de la ferms dans les chantiers sur lesquels elle 
était posée ^ et qui laissaient entre eux 20*" de portée à la ferme. 

Les charges ont été uniformément réparties à l'aide de 17 plateaux sus- 
pendus autant que possible à 1» de milieu en milieu , à partir du faite. Les 
affaissements étaient observés par des ouvriers sur des règles intermédiaires , 
fixes et verticales, également à 1* de distance environ. L'on avait soin sur 
ces règles , après chaque épreuve, de marquer un nouveau zéro. 

Tableau des épreuves successives faites duVSaui% mx)urs 1836. 



CHARGES 



EN SCS DU POIDS DE LA FEEKl. 



0, poids seul de la farine |? ^^^^^ ^." ?«{f«- 

r«p4ret d'âpre l^qwelf !«• eStot ôiiériem v^xHà Mflimg, 



t^-f '«»■ • P'«î •!>»•*• «• prŒÛtr toMMBcnt, a« 



à gaiiclie du faite. 



•Soleil., poids simple de 17 plateaux unltormémenl ré- (à droite du faite. 

• kWiÎV * • :j* J • -, \à gauche du faite. 

527 kil. , poids des plateaux, plus 225 kil. de poids mis ) 

dessus, ou 752 kil. uniformément répartU, qui forment J à droite du faite, 
lacùargepermanente d'une farme, forcée d\n sixième (à gauche du faite. 
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CHARGES 



M SOS DD Mil» DE LA FUVB. 



». poids ««1 de U ferme ■{ïS^.t^â. 

* 759 kil. représentant la charge permanente unifèrmé- ] 

ment répartie, plus 1.507 kil. de charge maximum, en (à droite du faite. 

cas d*ouragan, uniformément répartie sur le rampant (à gauche du laite. 

à droite du faite, après 18 heures d*épreuve ; 

0, poids seul delà ferme i^ ^^^^^ **" ïîf*- 

I a Rauche du laite. 
752 kil., charge permanente uniformément répartie, plus \ 

9.335 kil. de charge uniformément répartie sur Icsdeux (à droite du fialte. 

versants, en cas de trombe (à gauche du folle. 

, poids seul de la ferme { ft droite du faite. 

t à Rauche du felte. 
759 kil. de charge permanente, plus 5.194 kil. décharge ) . . . . 

maximum, en cas de trombe, uniformément répartie >* "W>"e ou mie. 

entre les deux versants. . ) à «auche du faite. 

a, poids seul de la ferme }î ^"**if ^" 5!î® 

"^ ta gauche du faite. 

759 kil. de charge permanente uniformément répartie, ) 

plus le poids de 699 kil. représentatif d*un bas-mât de là droite du faite. 

vaisseau, suspendu à 6«,50 du milieu de la ferme à (à gauche du faite. 

gauche du faite ) 

0, poids. eoldela ferme j ^ ^^ iTu ^{1^ 

769 kil. de charge permanente uniformément répartie , j . j^.*^ j,. ^h- 

O.poldsseuldeUferme (^^^'i^^ d'u Sil^: 

750 kil. de charge permanente uniformémentrépartie, ). . .. . ... 

plus le poids de 699 kil. ci^essas, suspendu aumiUeu }; ^«^'^ «" "ÎJ*- 
de la ferme y gauche du faite. 

0, poids seul de la ferme \\ ^™*^ ^" ?!{«• 

^^-., ^ ^ U gauche du faite. 

759 kil. décharge permanente uniformément répartie , ' 
plus 5.194 kil. de charge maximum, en cas de trombe, 
uniformément répartie sur les deux versants, en tout, x -• •» j -_•* 
8.946 kil. de charge uniformément répartie, plus un\î "^",f T ?. * 
poids de 629 kil. représenUtif par ferme de celui d'unf ■ gauc'»® du faite, 
bas-mât de vaisseau , suspendu à 6b,50 de distance dut 
milieu de la ferme \ 

O, poids seul de la ferme. ....'. (* •*~'*« ^" *>^t«- 

vA^^^i... '»^ A . , (à gauche du faite. 

■ême charge uniformémen trépartieque ci-dessus; mais K ^ . ^ 

le poids de 699 kil. éUnt suspendu à 3 mètresdumilieut^ ^'^'^^ ^" ^^^^• 
de la ferme à droite (à gauche du faite. 

0, poids seul de la ferme. (à droite du faite. 

(à gauche du faite. 

Chargé ta plus grande que la ferme puisse avoir à supporter dans de 

courts instants, 

•8.946 kil. de charge uniformément répartie, plusU ^ .* ^ *_,. 
699 kil. suspendus au milieu de la fermeT réprésen- ( î ^^^^ ^" ^\^' 
tant le poids d'un bas-mât par ferme. . . . . . . . J^ gauche du faite. 

* Poids seul de la ferme (^ ^^i^ <*" feîlc- 

(à gauche du faite. 
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15 
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85 
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On peut inférer des divers chiffres du tableau précédent , et particulière- 
ment de ceux marqués d^un asteVisque , et en faisant la part aux anomalies 
et aux erreurs de ceux qui signalaient les diverses côtes, qu'on peut employer 
avec sécurilé le système de ferme représenté dans le dessin pour couvrir les 
nouveaux ateliers et magasins < le mâtures ouvrées . On doit surtout considérer * 
que les alternatives fréquentes , dans les épreuves relatées ci-dessus , où la 
ferme était libre , puis chargée d*un grand nombre de manières différentes, 
ont fatigué beaucoup les liaisons, et ont représenté ainsi, mais avec une 
sorte d^exagération, ce qui se passe réellement dans les charpentes de toiture. 

Si Ton veut tenir compte delà diminution de résistance due à Tinfluence 
du temps , et du dépeVissement graduel des bois et des fers , on peut por- 
ter répaisseur du plan de bois qui n*est que de 0'",06à 0",08 et même à 0"10, 

Signd REIBELL. 
Lorient, le 21 mars 1836, 



Exp4rience9 sur la résistance sans et avec altération d'élastidié de grandes 
fermes en charpente et en sapin ^ faites de 1850 à 1832^ sous la surveil-^ 
lance et d'après les observations directes de M. Reibellj ingéniettr en chef 
directeur des travavœ maritimes au port militaire de Lorient. 
Les charges d'épreuve ont été faites avec des plateaux qui étaient autant 
^*^dc8*planch« ^ ^"^ possible suspendus à 1 mètre de distance horizontale l'un de l'autre , 

suivant les lignes verticales marquées 0, 1, 2, dans chaque figure: chaque 
plateau avec son amarrage pesait environ SI kil. 

Les abaissements des diverses parties des cintres étaient mesurés sur des 
lignes verticales graduées , placées également et autant que possible à 1 
mètre de distance l'une de l'autre , en «, A^ c^ rf, a, b', c , cT. 

On commençait par abandonner les fermes à leur propre poids ; puis on 
chargeait seulement les plateaux et 1 et jusqu a ce qu'on fût arrivé à la 
limite où l'élasticité paraissait s'altérer; on passait ensuite successivement 
aux plateaux^, 3 et 4, qu'on chargeait jusque à la même limite ; puis aux pla- 
teaux 5 et 6 , après quoi l'on chargeait simultanément tous les plateaux. 

A chacune de ces diverses combinaisons de charge , on renouvelait les 
repères, à partir desquels les abaissements et exhaussements devraient être 
mesurés. 

On renvoie aux Anncdes maritimes et coloniales pour les détails des di- 
verses épreuves, et on se borne à transcrire ici le tableau final et résumé en ap- 
pelant l'attentiop sur les résultats consignés dans la colonne A. On y voit que 
lesrapports despoids productifs représentant Teffiet utile des fermes, aveclcs 
poids des fermes varient depuis 0,91 jusqu*à 1 5,40, c*est-à-dire que dans plu- 
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éieurs des combinaisons de charpente essayées , le bois n'est pas employé 
d'une manière ayantageuse, bien qu'elles conyinssent pour la grandeur 
et la forme extérieure de la charpente. 
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Cintre courbe dont les pieds 
sont engagés dans un en- 
trait (fig. 508) 

Id. (flg. 310). ....... 

id, (fig. 517) 

id. ; mais lié à son entrait 
par des moises verticales 
pendantes, et abandonné 
ainsi à lui-même (fig. 508) 

id. (fig. 316) 

id. (fig. 317) 

Cintre courbe dont les pieds 
sont engagés dans un en- 
trait (fig. 514) 

id. (flg. 515) 

id. (fig. 512) 

id. (fig. 513) 

id. (fig. 510) 

id. ; mais relié à son entrait 
par des moises verticales 
pendantes, et abandonné 
ainsi à lui-même (fig. 514) 

id. (flg. 515) 

id. ^fig. 519) 

id. (fig. 515) 

fd. (fig. 510) 

Cintre courbe assemblé avec 
arbalétriersrampants, dont 
les pieds ne sont qu*enga- 
gésdaosunentfait(fig.509) 

id. (fig. 511) 

id. ; mais lié à rentrait par 
des moises verticales pen- 
dantes, et abandonné ainsi 
à lui-même (fig. 509). . . . 

id. (flg. 511) 

Charpente formée par deux 
arbalétriers réunis A un 
entrait (fig 518) 

id. ; mais avec liaison de 
rentrait avec le point de 
rencontre des arbalétriers 
au sommet (flg. 318). . . 
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Méthode graphique pour résoudre^ sans calctd^ les principauœ problèmes 
relatifs à la fortne et aux dimensions des mtirs de revêtement. 

(Extrait de Touvrage de H. de Prony, intitulé : Recherches sur la Poussée des («fres^ etc. Paris , 1801.) 



Usage de cette Méthode, 

Planche ct^oonire. G)nstnii8ez un parallélogramme reetangle ABCD, tel 
que AD étant divisé en 100 parties , AB contienne 55 de ces parties ; portez 
AE égal à 30, et AF égal à 45 des mêmes parties. 

Divisez AE, que j^appelle ligne des talus des murs, en 60 parties ; FB, que 
î^ipipeWe ligne des pesanteurs spécifiques, en 30 parties ; et , de chaque point 
de division , menez des lignes droites au point D. 

Numérotez, 1* les divisions de AE, de 1 à 30, en prenant deux divisions 
pour un numéro (1); ^ les divisions de FB, en mettant le nombre 60 au 
point F| et les nombres 61 ,62, etc., aux points suivants , jusqu'au point B, 
qui portera le nombre 90. 

La %ure, en cet état, peut servir pour tracer les profils des 
murs lorsque les terres qu'ils ont à soutenir sont dans le cas d'être 
ou renflées ou 'extrêmement délayées ; et j'ai déjà observé qu'il était 
convenable de s'en tenir là, dans plusieurs cas de pratique ordinaire, 
afin de tout sacrifier à la solidité. Mais si on est bien assure 



(1) Cette indication de divisions est relative \ une épure en grand que M. de Prooj a 
fait graver. Dans la 6g. S de la planche qui est jointe à cet appendice ; les divisions toot 
établies de numéro en numéro, et elles sont cotées de 5 en 8 divisions. 
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«ju'aucun chan^menl d'état possible des terres ne peut foire varier leur talus 
naturel au delà d'une limite donnée, les épaisseurs pourront être réduites 
par une règle dont Teiiécution graphique est fondée sur le tracé suivant. 

Faîtes TG égal k FB, et rapportez sur TC les trente divisions de FB; décrivez 
desareaconcentriques, terminés aux lignes DC et DA, dont le centre commun 
soit enD.etdont les extrémitësdes rayons soientaupointdedivisiondeTC.Di- 
visez CH eft degrés (ebafque degré est ^ du quart de cercle, conformément au 
nouveau système métrique); tirez dans l'angle BDG, par les points de division 
du quart de cercle CH , et par le centre D, des droites prolongées jusqu'à la ligne 
CB . Il fout observer que tous les prolongements compris dans le quadrilatère 
BH'ANB, ne sont que de construction, et pourront être tracés au crayon seule- 
ment. 

On numérotera les degrés (ou centièmes du quart de cercle) sur l'arc inté- 
rieur KT, l'origine étant au point T; et à côte de chaque degré' sera écrit le 
nombre de centièmes et de millièmes parties de DC, que contient la partie 
de la Hgne CB, comprise entre le point C et le prolongement du rayon qui 
pasae par le point de division sur lequel ce degré est marqué. 

Si Ton donne à AD un demi-mètre de longueur, ce qui est une très-bonne 
proportion pour l'exactitude, chaque centième de DC sera de 2 millimètres 
5/4; et avec une échelle divisée par des trcrnsversaleê^ on aura aisément des 
millièmes de DC. Ainsi les numéros à porter sur TK s'évalueront très-bien 
au compas (1). 

Enfin , à partir du point IV , extrémité de la ligne DN^ qui fait avec DC un 
demi-angle droit , on écrira des nombres sur les divisions de NC, corres- 
pondattles au point de rencontre de cette Hgne et des prolongements des 
rayons de l'arc Ck. Ces nombres seront écrits sur les divisions de l'arc CA, 
pris de deux en deux , c'est-à-dire que ces derniers nombres étant 0, 16, 
31, 47, 63, 79, 95, 110, 126, 142, 158, etc. (dans l'hypothèse où KT serait 
divisé en parties égales), les nombres portés sur les divisions de NC, à 
partir de N^ seront 0, 31, 63, 95, 126, 158, etc. Tels sont ies nombres portés 
sur les divisions de NC, sur la grande épure ; mais comme sur la figure jointe 
à cet Appendice, ces divisions ne sont numérotées et cotées que de 5 en 5, 
les premières cotes au-dessous deN sont de 158,325, etc. 



(1) Cette évaluatioD n*e8t cependant que pour les ouvriers qui n'ont aucune connaissance 
théorique de géométrie et de calcul : les ingénieurs verront sur-le«hamp que les nombres 
dont il s'agit sont les tangentes ubulaires des angles cotés sur Tare TK. Les logarithmes 
de ces tangentes, rapportées à la nouvelle division décimale du quart de cercle, se 
trouvent dans les Tables de CaUet et dans celles de Borda; on les obtient immédiatement 
en nombres naturels dans les excellentes Tables publiées à Berlin par ffoberi et Ideler. 

49 
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Tout le tracé précédent ne donnant encore que des rapports , pour en venir 
àdeslongueursabsolues^ on tracera, de chaque côtede la figure, six lignes pa- 
rallèles et e(]^ales à AD: Tune de ces lignes sera une échelle de 25 mètres, et les 
cinq autres, des échellesde20, 15, 1 0, 5 et 2 mètres. On pourra, dans chaque 
opération , prendre celles qu'on voudra parmi les échelles qui contiennent assez 
de mètres pour que la hauteur du mur puisse y être portée; mais,une fois qu'on 
Taura adoptée, il faudra la conserver pendant tout le cours de l'opération. 

L'on fait observer que les divisions des lignes FB et TG comprennent les 
rapports des pesanteurs spécifiques des terres à la maçonnerie, depuis Vô ^^ 
3/5 jusqu'à -^j ou /-; et s'il existe des cas où Ton se trouve obUgé de sortir de 
ces limites , ils doivent être très-rares. Cependant si ces cas arrivaient , ou si on 
voulait appliquer la formule à des cas hypothétiques , il suffirait de prolonger 
les divisions de FB, soit dans le sens FA , soit au delà de B par rapport à F^ et de 
mettre aux nouvelles divisions les numéros qui leur conviendraient relative- 
ment à celles existantes entre F et B. On opérerait d'après les numéros plus 
petitsqueGO, ou plus grands que 90, précisément de la même manière qu'on 
opère sur ceux depuis 60 jusqu'à 90; eties résultats applicables depuis 40 ou 
50 jusqu'à 120 ou 130, auraient toute l'exactitude nécessaire pour la pratique. 

Il est à propos de construire la figure ou formule graphique que je vien.* 
de décrire^ sur un carton fort et lisse, afin de la rendre plus durable ; e1 
voici comment on s'en servira pour suppléer aux formules analytiques dans 
la détermination des dimensions des murs de revêtement. 

Supposons qu'on veuille bâtir un mur de 13 mètres de hauteur, avec un 
talus de 8 centièmes de métré par mètre de hauteur, d'un seul côté, pour 
soutenir des terres , dont un mètre cube pèse le f/- du poids d'un mètre 
cube de maçonnerie, et qui nouvellement remuées , prennent un talus dont 
la hauteur soit les -Vô ^^ '^ base. 

Je prends , sur l'échelle de 1 5 mètres , une longueur DA' représentant 
1 3 mètres , et je trace légèrement , au crayon , une ligne AA, parallèle à 
CD (1); la partie e f comprise entre De, qui correspond au talus 8, sur la 
division de AE, et de D/qui correspond au numéro 77 sur FB, sera l'épais^ 
seur du mur au cordon ; menant ensuite f'G perpendiculaire sur DC, le 
trapèze De" /*'G sera le profil transversal du mur qu'on veut construire. 

Si le mur devait avoir un talus de 8 centièmes de chaque côté ; après avoir 



(1) 11 sera préférable , pour ne pas fatiguer la figure, de faire tout le tracé sur du papier 
serpente qu'on appliquera sur cette figure. 
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menélaligneA'A, on aurait, pourl'épaisseurdutnurau cordon, la lignée"'/*', 
dont le point e' setrouvesur la ligne De'qiii correspondau nume'ro8pIusl/2 
de 8, c'est-à-dire au numéro 12 de la diTisiondelaligneAE. Par ce pointe'" on 
mènerait e'c/parallèle à la lignee^D, qui se termineaunuméro8deIa division 
deÂ E ; portant alors Ke" de G en cT, le trapèze de' f'd sera le profil trans- 
versal du mur à construire. 

En général , Textrémité postérieure f de la ligne supérieure du profil 
se prend sur la ligne D/*qui correspond au rapport des pesanteurs spécifiques; 
quant à l'extrémité antérieure, s'il n'y a qu'un talus, ellese prend sur une ligne 
De qui répond à la cote de ce talus sur la division de AE ; et s'il y a deux talus 
égaux, elle se prend sur une ligne De', qui répond à une fois et demie la cote de 
talus sur la même division de A, aux intersections de ces lignes et de hk. 

Supposons maintenant qu'on veuille donner au mur deux talus différents , 
l'un extérieur de 1 2 centièmes, et Tautreintérieur de 6 centièmes.On aura tou- 
j ours l'extrémité postérieure de la ligne supérieure du profil en/*sur la Ugne D/* 
correspondante au rapport tVô des pesanteurs spécifiques. Pour trouver en- 
suite l'extrémité antérieure de cette ligne,on prendra sur h'k le point e'^ corres- 
pondant à la cote 12 plus 1/2 de 6, cW-à-dire , la cote 15 de la division de AE. 
On auraainsi l'épaisseur e"' /^au cordon; et au moyen des talus donnés^ qu'on 
prendra au compas depuis A'j usqu'aux lignes correspondantes àces talus entre 
Aet e'^, on construira le profil du mur.La seule chose à fixer dans sa mémoire, 
c'estque l'extrémité antérieure e*^ setrouve à Tinterseclion de hkelde celle des 
lignes de talus dont le numéro est égal au nombre de centièmes qui exprime 
le talus extérieur, plus la moitié de celui qui exprime le talus intérieur; lepoint 
/*' se déterminant comme précédemment. 

Ces constructions sont, comme on l'a déjà dit , applicables à plusieurs cas de 
pratique, parce qu'en supposant le mur fondé et construit selon toutes les rè- 
gles de l'art, elles donnent des dimensions qu'on peut employer avec sécurité. 
Si Ton veut connaître maintenant les réductions d'épaisseur qui résultent des 
considérations physiques dont on a parlé précédemment, on s'y prendra de 
la manière suivante : 

Par celle des divisionsTC.qui répond au rapport des pesanteurs spécifiques, 
menez une parallèleà CB; tracez ensuite ime autre ligne passant parD, etabou- 
tissant à la division NC, sur laquelle se trouve le nombre de millièmes de la base 
du talus que contient sa hauteur; ce nombre étant ou donné immédiatement , 
ou déduit de l'angle formé par la ligne du talus naturel des terres et par l'hori* 
zon , en cherchant la valeur de cet angle exprimé en degrés, soit sur le quart de 
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ceroie TK^ 60Ît4aDfl ladeuKÎènetableàlafinde ce méouiire, on trouvera^ a 
côté de cette yaleur, le nombre qui indique combien la bauteur du takis om^* 
tienide millièmes de la base; oea deux ii^es sont^et DX dans l'exemple don- 
né précëdemmeni , et se rencontrent en Q : portez gQ de A ea^ su r AB et lires 
la ligne çD; son point f de rencontre avec hk sera rextrémitë postérieure de 
la ligne supérieure du profil du mur; l'extrémité antérieure de cette ligne se 
déterminera comme précédemment. 

Si l'on veut les épaisseurs données par l'équation (21 )(l)et ses dérivées, on 
mènera un rayon DR du centre D au point de division du quart de cercle CH, 
qui répond à l'angle formé parla ligne de talus et par l'borizon, ou au nombre 
qui , sur le quart de cercle TK, indique combien la bauteur du talus naturel des 
terres contient de millièmes de la base; de Tintersection r de ce rayon avec ce- 
lui des cercles concentriques qui aboutit sur TC, au nombre représentatif du 
rapport des pesanteurs spécifiques , on abaissera une perpendiculaire or sur 
DC; e t la distance de D au pied de cette perpendiculaire (c'est Dr dans l'exemple 
ci<-des6us) sera portée de A en i sur AB: on tracera la ligne tD, et son interseo» 
tion/^avec AA^donnera l'extrémité postérieure de la ligne supérieure du profil; 
l'extrémité antérieure de cette ligne se déterminant toiQOurs comme précé- 
demment. 

Je n'ai qu'un mot à ajouter à ce qui précède^ pour dire comment on applique 
Isi formule graphique au cas où la surface supeneure du sol supporte un poids 
uniformément distribué sur toutes les parties de cette surface, comme le se- 
raient desdalles de pierre, un trottoir, un payé, etc. Ce cas n'ajoute aucune 
difficulté aux constructions précédentes , et n'y introduit aucun cbange- 

ment; il n'exige que l'attention de substituer au rapport de k à II celui de 

3G 
TT -4- _à n(2). Pour éclaircir ceci par un exemple qui tiendra lieu aux 

h 
simples praticiens d'une explioation complète, supposons que pour un mur 

dont la hauteur doit être de 10 mètres, les terres pèsent 1500 kilogrammes 

( 1 ) Cette équation , ainsi que M • de Prony le fait voir dans ses Recherches, conduit à une so- 
lution ineompiète et empirique ; cependant , la formule qui renferme cette solution pourrait 
avoir des applications utiles; elle aboutit, lorsqu*il s'agit de la poussée de Teau, ou de celles des 
terres extrêmement coulantes, aux mêmes résultats que par les méthodes ci-dessus; mais à me- 
sure que les talus des terres sont plus inclinés à l'horizon, elle fournit des épaisseurs plus consi- 
dérables; on trouve en général , par cette équation ou ses dérivées, plus d'épaisseur que par les 
équations où Ton a égard au frottement, àla cohésion, etc . , moins d'épaisseur que par cellesoù 
ces circonstances sont négligées , c'est-à-dire , des valeurs d'épaisseurs moyennes qu*on peut 
employeravec sécurité lorsqu'on est bien assuré quedans aucune circonstance le talus nature' 
que prendraient les terres, si elles n'étaient pas retenues , n'excédera celui qu'on a introduit 

dans le calcul. 

(2) «est la pesanteur spéciGque des terres; n est celle de la maçonnerie; G est le poids que 

porte l'unité delasurface ; A est la hauteur du mur. 
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le mètre cube, la maçonnerie 1875 kilog., et que la surface supérieure du 
terrain soitchargéede313kilog. 1/2 par mètrecarré : on aurait, en procédant 
comme ci-deyant, cherché le nombre de centièmes contenu dans f^H^qui 
est 80, et employé la division n9 80 de FB ou de GC; mais dans le cas où chaque 
mètre carréde Iasurfaceduterrainporte312kilog. 1/2, ilfautdiyiser le triple 
de ce poids, ou 937,5 par le nombre 10 de mètres que contient la hauteur du 
mur, ajouter le quotient93,75àl 500, et chercher combien il y a de centièmes 
dans 'ViW - on trouvera qu^il y en a 85, et on emploiera la division 85 de FB 
ou TC, comme on aurait employé précédemment la division 80. 

Je ne dis rien du cas où on élèverait un parapet au-dessus du mur: le meilleur 
parti àprendre, dans ce cas, estd'opérer d'abord sans avoir égard au parapet, 
par les procédés ci-dessus décrits, et de faire ensuite, pour trouver la réduction 
d'épaisseur due au poids de ce parapet, le calcul arithmétique très-simple dont 
la formule est donnée art. 32 des Recherches (1). 

(1) Voici la règle du calcul qu'on peut suivre, daas ce cas, pour obtenir la diminution ^ 
faire à Tépaisseur trouvée par les méthodes précédentes, eu égard au parapet. 

Ajoute» le ialuê total du parement extérieur ^ ou paremeut vuj à la demi-épaiêêeur du pa- 
rapet : multiplie» la êommepar taire de la teetion transversale de ce parapet; divisez ce pro- 
duit par un autre produit composé de deux facteurs, dont Pun est la hauteur du mur, et 
t autre r épaisseur de ce mur à sa hase, diminué de la moitié du talus total de son parement 
intérieur; le quotient sera la diminution cherchée de Fépaisseur. 

M. de Prony appelle talus total d'un parement de mur, le produit de la hauteur de ce 
mur depuis le dessous de la plate-forme de fondation jusqu'à Farrasement supérieur du 
cordon , par le rapport entre la base et la hauteur du talus, ou , ce qui est la même chose, 
par la quantité qui exprime le talus par unité de mesure de la hauteur* 

Exemple de ce calcul, 

La hauteur du mur est supposée égale à 0*,000 

Talus du parement extérieur ,080 

Talus intérieur, ou du c6té des terres ,065 

Épaisseur du mur à sa base S ,170 

Hauteur du parapet J ,000 

Épaisseur du parapet. ,400 

Il résulte de ces données , que le talus du parement intérieur est 0*,48, à quoi ajoutant 
la demi-épaisseur du parapet, la somme sera 0*,68 , qui, multipliée par l'unité de la sec- 
tion du parapet, ou 0^,4 , donne le produit de 0'*,272. Le diviseur de ce produit est 
17'*850. Divisant le premier produit par ce dernier , on a pour quotient 0^,0152 , ce qui 
indique que , eu égard au parapet, on peut diminuer l'épaisseur du mur trouvée par les 
règles précédentes , tant à la base qu'au sommet , de 15 millimètres. 

M • de Prony observe avec raison qu'une si faible réduction ne mérite pas qu'on y ait 
égard ; mais il est bon de savoir la manière de la calculer ; elle peut être d'ailleurs plus 
considérable dans certaines circonstances. 
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Table qui donne Vangle formé par une ligne de talus et par l'horizon, lorsqu'on cannait 
le nombre des centièmes parties di la base que contient la liauteur du talus, et que cette 
hauteur n'excède pas le double de la base. 

Nota. Lei hauteurs des talus sont les nombres portés dans la colonne intitulé Tangente. Les degréj^ 
sont des centièmes du quart de cercle , et les minutes sont les centièmes de degrés. 



Tang. 


Deg. Min. 


Tang. Beg. fllin. 


Tang. 


Deg. Min. 


Tang. 


Deg. Min. 





0.00 


50 


99.51 


100 


50.00 


150 


69.57 


1 


0.64 


51 


50.09 


101 


50.59 


151 


69 76 


2 


1.97 


59 


50.53 


109 


50.63 


159 


69 95 


5 


1.91 


53 


51 09 


105 


50.94 


155 


63,15 


4 


9.55 


54 


31.59 


104 


51.95 


154 


63.54 


5 


3.18 


55 


39.01 


105 


51.55 


155 


63.59 


6 


3.89 


56 


39.50 


106 


51.85 


156 


65 71 


7 


4.45 


57 


59.98 


107 


59.15 


157 


65.90 


8 


5.08 


58 


53.46 


108 


59.45 


158 


64 08 


9 


5.79 


59 


33.94 


109 


52.74 


159 


64.26 


10 


6.35 


60 


34.40 


110 


53.03 


160 


64.44 


11 


6.97 


61 


34.87 


111 


53.39 


161 


64.69 


12 


7.60 


69 


55.55 


119 


53.60 


169 


64.79 


15 


8.93 


63 


55.79 


115 


53.88 


163 


64.97 


14 


8.86 


64 


56.94 


114 


54.16 


104 


65.14 


15 


9.48 


65 


56.70 


115 


54.44 


105 


65.31 


16 


10.10 


66 


57.14 


116 


54.71 


166 


65.48 


17 


10.79 


67 


57.58 


117 


54.98 


167 


65.65 


18 


11.54 


68 


58.09 


118 


55.95 


168 


65.89 


19 


11.95 


69 


58.45 


119 


55.51 


169 


65.98 


90 


19.57 


70 


58.88 


190 


55.77 


170 


66.15 


91 


15.18 


71 


59.30 


191 
199 


.56 05 


171 


66.31 


99 


15.79 


79 


39.79 


56.29 


179 


66.47 


93 


14.59 


75 


40.14 


195 


56.54 


173 


66.63 


94 


15.00 


74 


40.56 


194 


56.80 


174 


66.79 


95 


15.60 


75 


40.97 


195 


57.05 


175 


66.95 


96 


16.19 


76 


41.57 


196 


57.50 


176 


67.11 


97 


16.79 


77 


41.78 


197 


57.54 


177 


67.26 


98 


17.58 


78 


49.18 


198 


57.78 


178 


67.49 


99 


17.97 


79 


49.57 


199 


58.09 


179 


67 57 


30 


18.55 


80 


49.95 


150 


58.96 


180 


67.79 


31 


19.14 


81 


49.34 


131 


58.49 


181 


67.87 


39 


19.71 


89 


45.79 


159 


58.75 


189 


68.01 


33 


90.99 


85 


44.10 


153 


58.60 


183 


68.16 


34 


90.86 


84 


44.48 


134 


58.96 


184 


68.51 


35 


91.43 


85 


44.85 


135 


59.49 


185 


68.45 


36 


99.00 


86 


45.99 


156 


59.64 


186 


68.60 


37 


99.56 


87 


45.58 


137 


5986 


187 


68.74 


38 


9319 


88 


45.94 


138 


60.08 


188 


68.88 


39 


93.63 


89 


46.50 


159 


60.50 


189 


69.09 


40 


94.93 


90 


46 65 


140 


60.59 


190 


69.16 


41 


94.77 


91 


47.00 


141 


60.75 


191 


69 99 


^2 


9531 


99 


47.55 


149 


60 94 


199 


69.43 


I 43 


95.85 


95 


47.69 


145 


61.15 


193 


69.57 


44 


96.39 


94 


48.03 


144 


61.56 


194 


69.70 


45 


96.99 


95 


48.57 


145 


61.56 


195 


69.84 


46 


9745 


96 


48.70 


146 


61.77 


196 


69.97 


47 


97.97 


97 


49.05 


147 


6197 


197 


70.10 


48 


98.49 


98 


49.56 


148 


69 17 


198 


70.95 


49 


99.01 


99 


49.68 


149 


69.57 


199 


70.56 


50 


99.51 


100 


50.00 


150 


69 57 


900 


70.49 
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TiMe qui donne le nombre de millièmes parties de la 6ase d*un talus que conHent la 
hauteur de ce même talus, pour tous les angles, de degré en degré , qu'il peut former 
avec l'horizon. 

Nota. Les degrés sont les centièmes du quart de cercle, et les hauteurs des talus se trouvent dans 
la colonne qui a pour titre Tangente; ce sont les nombres quMl faut écrire à côté des degrés corres- 
pondants sur Tare KT de la formule graphique. 



Deg. 


Tang. 


Deg. 


Tang. 


Beg. 


Tang. 


Deg. 


Tang. 








95 


414 


50 


1000 


75 


9414 ! 


1 


16 


96 


433 


51 


1039 


76 


9596 


9 


31 


97 


459 


59 


1065 


77 


9646 


3 


47 


98 


471 


53 


1099 


78 


9778 


4 


63 


99 


490 


54 


1134 


79 


9991 


5 


79 


30 


510 


55 


1171 


80 


3078 


6 


95 


51 


599 


56 


1909 


81 


3951 


7 


110 


39 


550 


57 


1948 


89 


3449 


8 


196 


33 


570 


58 


1989 


83 


3655 


9 


149 


34 


591 


59 


1339 


84 


3896 


10 


158 


35 


613 


60 


1376 


85 


4165 


11 


175 


36 


635 


61 


1493 


86 


4474 


19 


191 


37 


657 


69 


1471 


87 


4899 


13 


907 


88 


680 


63 


1599 


88 


5949 


14 


994 


39 


703 


64 


1570 


89 


5730 


15 


940 


40 


797 


65 


1639 


90 


6314 


16 


957 


41 


751 


66 


1691 


91 


7096 


17 


974 


49 


776 


67 


1753 


99 


7916 


18 


991 


43 


801 


68 


1819 


93 


9058 


19 


308 


44 


897 


69 


1889 


94 


10579 


90 


395 


45 


854 


70 


1963 


05 


19706 


91 


349 


46 


889 


71 


9041 


96 


15895 


99 


360 


47 


910 


79 


9195 


97 


91905 


93 


378 


48 


939 


73 


9915 


98 


31891 


94 


306 


49 


969 


74 


9311 


99 


68667 


95 


414 


50 


1000 


75 


9414 


100 


Infini. 
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TaUes des dimensions principales d'épaisseur des voûtes ei de leurs piédroits. 

Ou a annoncé dans le cours de cet ouvrage, qu'on imprimerait à la suite, 
des tables calculées, qui indiquent les épaisseurs à donner aux culées et piles 
des ponts, pour leur procurer la résistance nécessaire contre la poussée des 
voûtes, et dont on fait assez généralement usage dans les ponts et chaussées. 

Ces tables ont été calculées d'après la formule de M. de la Hire, insérée 
dans les Mémoires de l'Académie des Sciences , année 1712; en supposant , 
comme Ta fait cet académicien, que le point de rupture avait lieu ponr les 
voûtes en plein cintre, dans le milieu de la demi-voûte, cW-à-dire, à 45 d^ 
grés au-dessus du coussinet; et que pour les arches surbaissées au tiers, et 
formées par trois arcs de 60 degrés, ce point de rupture avait lieu à la jonction 
des arcs, ce qui est le cas le plus désavantageux. 

Ces deux hypothèses approchent beaucoup de la vérité; et les observations 
postérieures qui ont eu lieu sur les mouvements qu'ont éprouvés de grandes 
arches pendant leur constniction, prouvent que pour ces deux espèces de 
voûtes les points de rupture sont bien choisis. 

On a admis de plus que la partie supérieure de la voûte, comprise entre les 
deuxjointsde rupture, agissait comme un coin qui, par l'efiet delà pesanteur, 
glissait sur ces joints, tendait à renverser les parties inférieures de la voûte, 
qu'on a supposé ne faire qu'un seul corps avec les piédroits ou culées, et les di- 
sait tourner sur l'aréte extérieure . On a considéré en outre les masses agissantes 
et résistantes commeformées d'un seul morceau : on n'a eu égard, ni aufrotte- 
ment qui, dans cette hypothèse, doit avoir lieu entre les joints de rupture^ 
ni à la résistance qui provient de l'adhésion des mortiers. 
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La formule qui sert de base a ces tables , est fondée sur l'équilibre qui 
doit aToir lieu entre, les parties agissantes et résistantes de la yoûte. Des 
considérations extrêmement simples sur la manière d'agir de ces masses , 
eu égard aux directions suiyant lesquelles elles se contre-balancent réci- 
proquement^ et à la position de leur centre de gravité, conduisent à une 
équation du second degré dont la solution est facile ; elle détermine l'épais- 
seur à donner à la culée pour que le système soit en équilibre. 

Dans la plupart des ponts construits par les anciens, on observe que 
l'épaisseur qu'ils ont donnée aux piles et culées des ponts , est ordinaire- 
ment de la moitié au quart de l'ouverture. Ces dimensions sont évidemment 
trop fortes. Les modernes les ont réduites du cinquième au sixième , et 
dans la plupart des ponts en anse de panier, qui ont été construits par les 
ingénieurs des ponts et chaussées , ces dimensions d'épaisseur des culées 
ont été établies d'après les tables de l'école , qui les font varier en raison 
de la hauteur des piédroits et de la charge que les voûtes ont à supporter. 
La solidité et la beauté d'ensemble de ces constructions modernes sont un 
préjugé favorable pour ces tables , et malgré qu'on ait établi ci-deasus que 
la formule qui leur sert de base ne soit pas fondée sur des principes rigou- 
reux , on n'hésite cependant pas à les proposer avec confiance. 

La première des deux tables a pour objet les arches en plein cintre ; la 
seconde est relative aux voûtes surbaissées au tiers , et formées de trois 

jBircs de 60 degrés. 

La première colonne de ces tables présente le diamètre des arches ; la 
seconde indique la hauteur des piédroits. 

On imtend par hauteur des piédroits , la distance depuis le dessous des 
fondements jusqu'à la naissance de la voûte. 

La troisième colonne contient l'épaisseur des voûtes à leurs clefe : cette 
épaisseur est celle déterminée par la formule que l'on a indiquée dans le 

cours de cet ouvrage. 

La quatrième colonne contient l'épaisseur des piles et culées dans le 
cas de l'équilibre. On a supposé les reins remplis de maçonnerie au niveau 
de l'extrados de la clef, et qu'il n'y a , sur la voûte , ni terre ni pavé. 

On n'a point eu égard aux retraites qu'on met ordinairement aux piles 
et culées , ainsi il ne sera pas nécessaire d'ajouter beaucoup à l'épaisseur 
donnée par les tables pour être au-dessus de l'équilibre. En effet , les 
seules retraites sont suffisantes pour les petites arches , lorsqu'on en établit 
deux de 2 pouces (0*»,055) chacune , ainsi que c'est l'usage. A l'égard des 
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arches de mëdiocre grandeur, comme celles de 12 mètres d^oureritire , il 
suffira d'ajouter 6 pouces (0%16) à l'épaisseur trouyee. 

Quant aux grandes arches, l'augmentation deyra être de 1 pied(0",3%) 
ou de 18 pouces (0",50). 

Ces quantités jointes aux retraites et ajoutées aux épaisseurs {trouvées , 
mettront la résistance beaucoup au-dessus de l'équilibre. 

La cinquième colonne présente l'épaisseur des piles et culées , en sup- 
posant 0",40 de payé au-dessus des clefe , et que la pente transyersale de 
ce payé est de ^V • cette colonne est seulement remplie , pour les arches , 
depuis 4 mètres jusqu'à 52 mètres de diamètre , et deS mètres en 8 mètres, 
ce qui est suffisant ; car il sera facile de déterminer ce qu'il faudra ajouter 
aux épaisseurs de la première colonne pour ayoir celles des arches cliargées 
de pavé , en les comparant ayec celles pour lesquelles le calcul a été fait. 

La seconde table pour les Toutes surbaissées est entièrement semMabie 
à celle des voûtes en plein cintre , excepté qu'elle contient deux colonnes 
de plus, l'une pour le petit rayon, et l'autre pour le grand. 
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TABLE PIŒHIËRE, 
Pour les areket «h plein eintn» 



im 



DIAHfeTU} 

des 



arches. 



HAVTIDft 



des 

piédroits. 



ipâissivt 

des 

▼odtes à leurs 
défis. 



tPMSSBUE 

des piles et eulées, 
les reins remplis 

au niveau da 

Textrados de la 

clef. 




âPAISSBUt 

des piles et culées, 
la voûte chargée 
de 15o(0m,40) d'é- 
paisseur de payé, 
dont la pente se- 
rait de^?. 



p. o. 1. 



m. 



8 

4 
10 



3 

8 
6 



9 11 
6 9 
3 1 



0,90 
1,00 
1,10 



1,94 
9,30 
9,53 



oBsnyATions. 



Nota, Les di- 
mensions métri- 
ques portées dans 
les 3«, 4« et 5« co- 
lonnes, ne sont 
point la traduc- 
tion des dimen 
sionsenanciennefl 
mesures inscrites 
dans les mêmes 
colonnes , mais 
sont déduites par 
calcul des dimen- 
sions métriques 
portées dans les 
deux premières 
colonnes. 



La formule qui 
donne les chifiRres 
de la troisième 
colonne est 
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DIAHtTU 



des 
arches. 



t. p. 
10 • 



11 



12 » 



S4 



13 



20 



14 



S8 



15 



10 » 



32 



If 



54 



18 » 



19 



HAUTlUt 



dei 
piédroits. 



m. p. 0. 
6 » 

Î9 » 
12 . 
15» 

I 
0» 
9» 

22 119» 
15 » 
18 » 



I 



I 



I 



0» 

9» 

12» 

15 » 

18 » 

0» 

9 • 

12» 

15 » 

18 » 



9 » 
12» 
15 
18 
21 

I 
9 

12 

80 V 15 

18 

21 

9 
12 
15 
18 
21 

9 
12 
15 
18 
21 

I 

I 19 

80 \ 15 
(18 
\21 



9 

12 

88 \ 15 

18 

21 

i 



m. 
2 
3 
4 
6 



2 
3 
4 
5 


2 
3 
4 

5 


2 
3 
4 

5 


3 
4 
5 

7 

3 

4 
5 

7 

5 
4 
5 

7 

8 
4 
5 

7 

8 

4 
5 

7 

8 
4 

5 

7 



EPAISSSUft 

« 

des 

Toutes à leurs 
clefs. 



tPAiftsBvt I 
des piles et culées, 
les reins remplis 

au niveau de 

Textrados de la 

clef. 



p. 0. 1. 



3 1 



m. 



1,07 



p. o. 1. 

7 8 

8 4 3 

9 
9 8 



3 3 



8 



3 8 



8 11 » 



4 1 



4 4 



4 



4 9 



4 11 



I 




7 
1 



8 1 

8 10 10 

1,10(9 7 

110 8 2 

10 10 2 

8 7 4 

9 5 4 
1,17(10 2 2 

110 10 2 

11 5 



8 1 



ÉPAISSE ut 

des piles et culées, 
la voûte chargée 
de 15«(0n',40) d'é- 
paisseur de pavé, 
dont la pente se- 
rait de n* 




2,09 
2,90 
5,20 
5,42 
3,01 

2,80 
8,14 
8,30 
3,01 
3,82 

3,04 
8,32 
3,58 
3,81 
4,02 

3,49 
8,70 
4,00 
4,22 
4,41 

8,73 
4,00 
4,22 
4,44 
4,05 

3,80 
4,12 
4,37 
4,00 
5,80 

4,03 
4,32 
4,53 
4,79 
5.00 

4,21 
4,42 
4,70 
4,98 
5,20 

4,80 

4,00 
4,80 
5,10 
5,35 



10 10 4 

11 7 11 

12 4 8 

13 8 
13 8 1 



12 
13 
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TABLE SECONDE, 

Pour le» arches surbaissées au tiers (anses de panier à trois centres). 
Le petit rayon étant 0a,373 </, et le grand rayon 0"i,73S d. 
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